
МИНИСТЕРСТВО ЭНЕРГЕТИКИ И ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ СССР 
ГЛАВН И И ПРОЕКТ

В С Е С О Ю З Н Ы Й  О Р Д Е Н А  Т Р У Д О В О Г О  К Р А С Н О ГО  З Н А М ЕН И  
Н А У Ч Н О -И С С Л Е Д О В А Т Е Л Ь С К И Й  И Н С Т И Т У Т  Г И Д Р О Т Е Х Н И К И  

имени Б. Е. В Е Д Е Н Е Е В А

Р Е К О М Е Н Д А Ц И И
ПО П Р О Е К Т И Р О В А Н И Ю  О Б Р А Т Н Ы Х  Ф И Л Ь Т Р О В  

Г И Д Р О Т Е Х Н И Ч Е С К И Х  С О О Р У Ж Е Н И Й

П 92-80 

ВНИИГ

Л Е Н И Н Г Р А Д
1981



МИНИСТЕРСТВО ЭНЕРГЕТИКИ И ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ СССР 
ГЛАВНИИПРОЕКТ

в с е с о ю з н ы й  о р д е н а  т р у д о в о г о  к р а с н о г о  з н а м е н и

Н А У Ч Н О -И С С Л Е Д О В А Т Е Л Ь С К И Й  И Н С Т И Т У Т  Г И Д Р О Т Е Х Н И К И  

имени Б . Е .  В Е Д Е Н Е Е В А

Р Е К О М Е Н Д А Ц И И
ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ ОБРАТНЫХ ФИЛЬТРОВ 

ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ

П 92-80 
ВНИИГ

Л Е Н И Н Г Р А Д

1981



УДК 624.137.034.9 : 626/627

«Рекомендации по проектированию обратных фильтров гидро­
технических сооружений» предназначены для инженерно-технических 
работников, занимающихся вопросами фильтрационной прочности со­
оружений из грунтовых материалов.

В Рекомендациях предусматривается широкое использование ес­
тественных карьерных грунтов без их дорогостоящей переработки, 
устройство фильтров из пористого бетона и конструкции дренажей, 
обеспечивающих нормальную работу и фильтрационную прочность 
сооружений.

Предложенная в Рекомендациях методика позволяет правильно 
и обоснованно решать весьма важные вопросы по филырационно- 
суффозионной прочности гидротехнических сооружений и их основа­
ний с учетом гидродинамического воздействия фильтрационного по­
тока и суффозионной прочности защищаемых грунтов и грунтов 
фильтра, определять суффознонность грунтов, устанавливать пара­
метры суффозии: критические скорости фильтрации и градиенты на­
пора, градиенты выноса частиц и процент выноса, допустимые гра­
диенты напора и пр. при любом направлении фильтрационного по­
тока в грунте и к фильтрам и др.

В Рекомендациях приведены практические примеры, в которых 
на научной основе рассмотрены все наиболее сложные случаи проек­
тирования экономичных обратных фильтров, встречающиеся в прак­
тике гидротехнического строительства.

С выходом в свет настоящих Рекомендаций утрачивает силу 
«Инструкция по проектированию обратных фильтров гидротехниче­
ских Сооружений», ВСН 02-65, переведенная ранее в разряд пособий 
(решение Главниипроекта Минэнерго СССР № 178 от 21.08.72).
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П Р Е Д И С Л О В И Е

В решениях XXVI съезда КПСС уделено большое внимание 
развитию гидроэнергетического строительства в Советском Сою­
зе. Гигантские масштабы строительства в нашей стране требуют 
качественно новых и более совершенных методов решения ряда 
сложных технических задач в области рационального проектиро­
вания и строительства, в том числе обратных фильтров дренаж­
ных устройств как важного и ответственного элемента гидротех­
нических сооружений.

Как известно, от правильно запроектированного или подоб­
ранного материала обратных фильтров зависят прочность и ус­
тойчивость сооружения, надежность, долговечность, а также эко­
номичность его возведения.

Учитывая запросы гидротехнического строительства, ВНИИГ 
им. Б. Е. Веденеева на основании результатов многолетних ши­
роко поставленных опытных и теоретических исследований по 
изучению фильтрационно-суффозионных и прочностных свойств 
как несвязных (песчано-гравелистых), так и связных (глинис­
тых) грунтов, с учетом разработок в этой области других научно- 
исследовательских организаций (НИС Гидропроекта, ВНИИ 
ВОД ГЕО и др.), опыта проектирования и строительства гидро­
технических сооружений, разработана научно обоснованная про­
грессивная методика проектирования (подбора) гранулометри­
ческого состава грунтов обратных фильтров, защищающих как 
несвязные песчано-гравелистые, так и связные (глинистые) грун­
ты для всех типов гидросооружений (плотин, каналов, шлюзов 
и др.).

Подготовка к выпуску в свет важного нормативного докумен­
та была проведена в широких масштабах.

В целях всестороннего охвата нужд и требований гидротехни­
ческого строительства в этой области в 1963 г. был выпущен 
«Проект инструкции по проектированию обратных фильтров гид­
ротехнических сооружений». Этот «Проект инструкции» был ра­
зослан во все заинтересованные организации. В результате 
ВНИИГом были получены положительные отзывы от 28 органи­
заций. Высказанные пожелания были учтены в окончательной 
редакции инструкции.

В 1965 г. Минэнерго СССР утвердило разработанную 
ВНИИГом «Инструкцию по проектированию обратных фильтров 
гидротехнических сооружений», ВСН 02-65, которая весьма ус-
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пешно действовала в системе Минэнерго СССР до настоящего 
времени, т. е. 15 лет. «Инструкция» нашла широкое практическое 
применение не только в системе Минэнерго СССР, но и во всех 
ведомствах и организациях СССР (НИИГиМ, Гипроводхоз, Во- 
доканалпроект, САНИИРИ и др.)> а также и за рубежом. Она 
распространена во всех странах, входящих в состав СЭВ, переве­
дена на многие иностранные языки. В содружестве е болгарскими 
специалистами ее методика запрограммирована на ЭВМ («систе­
ма автоматизированного исследования обратных фильтров»).

По данной «Инструкции» (ВСН 02-65) в СССР запроектиро­
ваны и успешно эксплуатируются обратные фильтры дренажей 
всех крупнейших гидроузлов: Братской, Усть-Илимской, Кремен­
чугской, Киевской, Днепродзержинской, Каневской и многих дру­
гих ГЭС, а также на многих зарубежных объектах.

В основу данных Рекомендаций, как указывалось выше, по­
ложены результаты теоретических, лабораторных и натурных ис­
следований в области изучения фильтрационно-суффозионных и 
прочностных свойств грунтов и проектирования обратных фильт­
ров, выполненных заслуженным деятелем науки и техники 
РСФСР, доктором техн. наук, проф. А. Н. Патрашевым, заведу­
ющим Комплексной лабораторией грунтовых сооружений 
ВНИИГа М. П. Павчичем, ст. научи, сотр., канд. техн. наук. 
Г. X. Праведным и др., с учетом обобщения опыта проектирова­
ния и строительства гидротехнических сооружений за последние 
12 лет.

В данных Рекомендациях предусматривается широкое исполь­
зование естественных карьерных грунтов без их дорогостоящей 
переработки (отмыва мелких и отсева крупных фракций), а так­
же устройство фильтров из пористого бетона и конструкции дре­
нажей, обеспечивающих нормальную работу и фильтрационную 
прочность сооружений.

Предложенная в Рекомендациях методика позволяет пра­
вильно и обоснованно решать весьма важные вопросы по фильт- 
рационно-суффозионной прочности и устойчивости гидротехниче­
ских сооружений и их оснований, выбору расчетных размеров 
фракций защищаемого грунта не только по геометрическому кри­
терию , но и с учетом гидродинамического воздействия фильтра­
ционного потока на суффозионную прочность защищаемых грун­
тов и грунтов фильтра, определять суффозионность грунтов, ус­
танавливать параметры суффозии: критические скорости фильт­
рации и градиенты напора, градиенты выноса частиц и процент 
выноса, допустимые градиенты напора и прочее при любом на­
правлении фильтрационного потока в грунте и к фильтрам.

Данные вопросы до настоящего времени не нашли широкого 
отражения в литературе, они являются прогрессивными разра­
ботками в СССР (ВНИИГ) в этой области.
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Издание Рекомендаций по сравнению с «Инструкцией», 
ВСН 02-65 дополнено новыми разделами и положениями (соглас­
но рецензии НИСа Гидропроекта) по:

1) контролю правильного определения коэффициентов фильт­
рации несвязных грунтов;

2) определению допустимых градиентов напора в области дре­
нажа и размеров дренажных устройств;

3) устройству переходного слоя в фильтрах и допустимому 
значению его коэффициента фильтрации;

4) определению толщины слоев фильтра при частичном про­
сыпании (вдавливании) защищаемого грунта в фильтровый ма­
териал;

5) обеспечению фильтрационной прочности контактной зоны 
верхового откоса плотины при накате и спаде волны;

6) проектированию (подбору) состава фильтров (фильтровой 
подготовки) под крепления верховых откосов плотин из связных 
(глинистых) грунтов;

7) определению коэффициента фильтрации суглинистых 
(связных) грунтов;

8) учету неравномерности раскладки (сегрегации) фракций 
грунта (коэффициента локальности суффозии) для грунтов с ко­
эффициентом разнозернистости Л =  ]=г >  25;

9) определению критических значений градиентов напора и 
размера выносимых частиц мелкозернистого грунта при сопря­
жении с крупнозернистым грунтом, при контактном размыве;

10) конструкции дренажей облегченного типа из пористого бе­
тона; по уточнению и усовершенствованию расчетных формул, ко­
торые позволяют решать вопросы фильтрационной прочности 
грунтовых сооружений, согласно «Руководству по расчетам 
фильтрационной прочности плотин из грунтовых материалов», 
П 55-76 и др.

В Рекомендациях приведены практические примеры, в ко­
торых на научной основе рассмотрены все наиболее сложные слу­
чаи проектирования и подбора экономичных обратных фильтров, 
встречающихся в практике гидротехнического строительства.

Настоящие «Рекомендации по проектированию обратных 
фильтров гидротехнических сооружений» в данной редакции раз­
работаны и составлены в Комплексной лаборатории грунтовых 
сооружений Всесоюзного ордена Трудового Красного Знамени 
научно-исследовательского института гидротехники (ВНИИГ) 
им. Б. Е. Веденеева ст. научн. сотр., канд. техн. наук Г. X. Пра­
ведным при участии заведующего лабораторией М. П. Павчича.
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М и н и стер ство Р е к о м е н д а ц и и
П 9 2 - 8 0эн ер гети ки  и по п р о е к т и р о в а н и ю  о б р а т н ы х

электриф икации ф и л ь т р о в  г и д р о т е х н и ч е с к и х В Н И И Г
С С С Р с о о р у ж е н и й

1. О Б Щ И Е  П О Л О Ж Е Н И Я

1.1. Область применения. Настоящие Рекомендации предназ­
начены для проектирования обратных фильтров и переходных 
зон из несвязных песчано-гравийно-галечниковых и щебеночных 
грунтов, а также обратных фильтров из пористого бетона, уст­
раиваемых в гидротехнических сооружениях I, II и III, IV клас­
сов: земляных и каменнонабросных плотинах, земляных отко­
сах, основаниях плотин, зданий ГЭС, судоходных шлюзов и дру­
гих сооружений, водобойных частях плотин, одежде каналов, 
креплениях берегов и дна бьефов и др.

Для гидротехнических сооружений IV класса могут прини­
маться пониженные требования.

1.2. В тех случаях, когда расчетные характеристики карьерных 
грунтов, предназначенных для обратных фильтров, выходят за 
пределы требований, предусмотренных настоящими Рекоменда­
циями, следует запроектированные фильтры проверять экспери­
ментальным путем в лаборатории.

1.3. Отказ от устройства обратных фильтров в гидротехниче­
ских сооружениях допускается только при наличии соответству­
ющего специального обоснования.

Принятые термины и обозначения

1.4. Основные термины:
Дренаж — устройство, предназначенное для понижения уров­

ня или давления грунтовых вод, а также для организованного от­
вода профильтровавшейся в дренаж воды.

Обратный фильтр — слои песчано-гравийно-галечниковых или 
щебеночных грунтов, предохраняющие грунты земляных соору-

В н есен ы  В сесо ю зн ы м  
ордена Т р у д о в о го  

К р асн ого  Зн ам ен и  
н ау ч н о -и сслед о ват ельск и м  
и нститутом  ги дротехн и ки  
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женин и нескальные грунты оснований сооружений от механиче­
ской суффозии, а в отдельных случаях также от выпора.

Скелет грунта — совокупность всех частиц его, воспринима­
ющих и передающих действие внешних сил и обеспечивающих 
прочность и устойчивость грунта.

Суффозия— изменение гранулометрического состава и струк­
туры грунта вследствие перемещения фильтрационным потоком 
внутри грунта мелких частиц или их выноса; или растворение со­
держащихся в грунте водорастворимых солей или их вымыва, в 
результате чего возможно нарушение его прочности и устойчи­
вости.

Различают следующие виды суффозии: м е х а н и ч е с к у ю  
и х и м и ч е с к у ю .  В настоящих Рекомендациях рассматривается 
только механическая суффозия.

Механическая суффозия — перемещение внутри грунта и вы­
нос мелких частиц из его толщи вследствие воздействия фильт­
рационного потока.

Внутренняя механическая суффозия — перемещение фильтра­
ционным потоком внутри грунта мелких его частиц.

Внешняя механическая суффозия — вынос фильтрационным 
потоком мелких частиц из контактной области грунта.

Опасная механическая суффозия — перемещение и вынос 
фильтрационным потоком мелких частиц грунта и частиц скелета 
грунта в таком количестве, при котором нарушается прочность 
и устойчивость его.

Кольматаж — отложение в порах грунта мелких частиц, не­
сомых фильтрационным потоком.

Суффозионный грунт — грунт, в котором может происходить 
и развиваться механическая суффозия при скоростях фильтра­
ции, превышающих критические.

Несуффозионный грунт — грунт, в котором механическая суф­
фозия невозможна.

Контактная область грунтов — область, включающая грани­
цу двух смежных, различных по своему гранулометрическому со­
ставу грунтов, определяемая глубиной возможного проникнове­
ния части одного грунта в другой.

Просыпание грунта в фильтр — перемещение мелких частиц 
из контактирующего грунта в слой фильтра, происходящее под 
действием силы тяжести.

Вдавливание фильтра в грунт — внедрение частиц скелета 
фильтра в контактирующий грунт, происходящее под действием 
силы тяжести и внешней нагрузки.

Расслаивание грунта — отделение крупных частиц от мелких, 
происходящее при транспортировке, отгрузке и отсыпке грунта.

Выпор — отрыв и перемещение грунта восходящим фильтра­
ционным потоком.
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Отслаивание грунта — отрыв агрегатов частиц связного (гли­
нистого и суглинистого) грунта в зоне контакта с грунтом обрат­
ного фильтра.

Контактный размыв — размыв мелкозернистого грунта на кон­
такте с крупнозернистым под действием продольной фильтрации.

1.5. Буквенные обозначения:
D — диаметр частиц грунта обратного фильтра; 
d — диаметр частиц грунта, защищаемого обрат­

ным фильтром;
Do — средний диаметр пор в первом слое фильтра; 

dCT — диаметр сводообразующих частиц грунта; 
dci — диаметр частиц грунта, выносимых фильтра­

ционным потоком;
^макс0 — диаметр максимального фильтрационного

хода;
dK — диаметр частиц, при наличии которых может 

происходить кольматаж первого слоя фильт­
ра;

Dio. . .  D i7 . . .  Deo — диаметры частиц грунта обратного фильтра, 
меньше которых в его составе содержится 

10. . .  17. . .  60% по массе;
dio. . .  d\7. . .  dGo — то же, защищаемого грунта;

dMIIH— минимальный диаметр частиц грунта, которых 
в его составе 0% по массе;

г], т|г — коэффициент разнозернистости грунта; 

т]ф =  £>60 — коэффициент разнозернистости грунта обрат­
ного фильтра;

л, пГ — пористость грунта (в долях единицы);
Пф — пористость грунта обратного фильтра;
т]м — междуслойный коэффициент;
kT — коэффициент фильтрации грунта, защищае­

мого обратным фильтром;
— коэффициент фильтрации грунта обратного 

фильтра;
/кр, Укр — критические градиент напора и скорость 

фильтрации, при которых наступает механиче­
ская суффозия;

7доп) д̂оп — допустимые градиент напора и скорость филь­
трации, равные критическим, уменьшенным с 
учетом коэффициента запаса;

0 — угол между направлениями скорости филь­
трации и силы тяжести;

х — коэффициент неравномерности раскладки ча­
стиц в грунте, или коэффициент локальности 
суффозии;

фо — коэффициент критической скорости;
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f* — приведенный коэффициент трения;.
Yr — объемная масса скелета грунта;
Д — плотность частиц грунта;

Yb — плотность воды;
W — влажность грунта;

— граница текучести грунта;
1Гр — граница раскатывания грунта;
Wn — число пластичности грунта;
G — коэффициент водонасыщения грунта;
ет — коэффициент пористости на границе текуче­

сти грунта;
/ р — расчетный градиент напора;

£>расч0 — расчетный диаметр пор грунта фильтра;
II — напор;

Re — число Рейнольдса;
v — коэффициент кинематической вязкости воды;
g  — ускорение силы тяжести.

Н азначени е обратны х ф ильтров

1.6. Обратные фильтры представляют собой промежуточные 
слои грунта, сопрягающие защищаемый мелкозернистый грунт 
с крупнозернистым грунтом (дренажем).

1.7. Основное назначение обратных фильтров — предотвра­
щать опасную механическую суффозию из защищаемого мелко­
зернистого грунта. В отдельных случаях они могут выполнять 
роль пригрузки против выпора.

1.8. Обратные фильтры могут быть самостоятельными конст­
рукциями или частью дренажей (наслонных, трубчатых, камен­
ных банкетов и др.).

Требован и я к обратны м  ф ильтрам

1.9. Водопроницаемость обратного фильтра должна быть зна­
чительно больше водопроницаемости защищаемого им грунта.

1.10. Гранулометрический состав обратного фильтра должен 
быть подобран так, чтобы:

а) обеспечивалась непросыпаемость частиц скелета защищае­
мого грунта в фильтр, а также непросыпаемость частиц скелета 
самого фильтра в дренаж или каменную наброску;

б) предотвращалось опасное для прочности и устойчивости за­
щищаемого грунта развитие механической суффозии в области, 
примыкающей к фильтру;

в) обеспечивалась некольматируемость фильтра мелкими ча­
стицами, выносимыми фильтрационным потоком из защищаемого 
грунта; при этом те частицы грунта, вынос которых не вызывает 
существенных деформаций в защищаемом грунте и является до­
пустимым, должны проходить через фильтр вместе с фильтраци­
онным потоком;
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г) предотвращалась опасная для прочности и устойчивости 
фильтра механическая суффозия в самом слое фильтра.

Если защищаемый грунт несуффозионный, то необходимость 
в выполнении второго и третьего из вышеуказанных условий при 
подборе состава фильтров отпадает. Если же состав фильтра 
оказывается несуффозионным, то отпадает необходимость в вы­
полнении четвертого условия. В таком случае требуется удов­
летворить только первому условию, т. е. обеспечить непросыпае- 
мость частиц скелета грунта в фильтр.

Толщина любого слоя обратного фильтра должна значитель­
но превышать толщину примыкающих контактных областей. Слой 
фильтра должен быть такой толщины, чтобы в нем сформировал­
ся грунтовый скелет соответствующего гранулометрического со­
става, способный воспринимать внешние нагрузки. Толщина сло­
ев фильтра должна назначаться с учетом способа их укладки.

1.11. Производство работ по укладке слоев обратных фильт­
ров должно вестись таким образом, чтобы обеспечить однород­
ность гранулометрического состава грунта по толщине и площа­
ди каждого слоя фильтра. Нельзя допускать также расслоения 
грунта при укладке слоев фильтра.

Задач и  проектирования обратны х ф ильтров

1.12. Установление расчетных параметров (гранулометриче­
ского состава, объемной массы, пористости, коэффициента филь­
трации и пр.) грунтов, защищаемых обратными фильтрами, оцен­
ка их суффозионной прочности (суффозионности) и определение 
расчетных размеров сводообразующих частиц грунта в зависимо­
сти от состава грунта и гидродинамических условий фильтраци­
онного потока.

1.13. Выбор естественных карьерных грунтов или искусствен­
ных грунтов (щебеночных, гранулированных шлаков и др.), ко­
торые могут быть использованы для устройства обратных фильт­
ров.

1.14. Определение гранулометрического состава первого слоя 
обратного фильтра и последующих его слоев из выбранных есте­
ственных карьерных или искусственных грунтов.

1.15. Оценка водопроницаемости грунтов запроектированных 
обратных фильтров.

1.16. Проверка суффозионной прочности и устойчивости грун­
тов, защищаемых запроектированным обратным фильтром, и 
грунтов обратных фильтров.

1.17. Установление толщины и числа слоев обратных фильт­
ров.

1.18. Установление допустимых пределов возможных отступ­
лений в гранулометрическом составе, толщине слоев и пористости 
грунтов фильтра при их укладке в дренажи.
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К ласси ф и кац и я обратны х ф ильтров

При подборе гранулометрического состава грунтов обратных 
фильтров следует различать два основных их типа.

1.19. I тип. Определяющими состав фильтра факторами явля­
ются поперечная фильтрация (фильтрация поперек слоя фильт­
ра) и проникновение грунта в поры фильтра под действием силы 
тяжести.

В этом типе фильтров 
следует различать два 
случая:

первый случай — на­
правление скорости филь­
трации и силы тяжести 
совпадают (рис, 1, а) и

второй случай — на­
правления их противопо­
ложны (рис. 1,6).

1.20. II тип. Определя­
ющим состав фильтра 
фактором является про­
дольная фильтрация 
(фильтрация вдоль слоя 
фильтра); при этом кон­
такты грунтов и слоев 
фильтра могут быть гори­
зонтальными или наклон­
ными (рис. 1, в, г, 6 ).

1.21. Фильтры с верти­
кальным контактом двух 
смежных грунтов, кото­
рые устраиваются глав­
ным образом в скважинах и каптажных колодцах, относятся к 
первому типу фильтров, если фильтрация через них поперечная, 
и ко второму типу, если фильтрация продольная.

М атер и алы  для  обратны х ф ильтров

1.22. Для устройства обратных фильтров должны применяться 
лишь несвязные естественные или искусственно получаемые грун­
ты из твердых и плотных каменных пород, не содержащих водо­
растворимых солей. К таким грунтам относятся: песчаные, гра- 
вийно-галечниковые грунты, щебень, щебеночные отходы камне­
дробильных заводов, гранулированные шлаки (предварительно 
исследованные в лаборатории).

Естественные или искусственно получаемые пески должны 
состоять из твердых и плотных пород: полевого шпата, кварца 
или их смеси.

а) J тип
5)

; е*ов
I в=/во°

в) п тип
г)

1 в=90й
»9 ♦9

8) ^
в^90Л

Ри с. 1. Типы обратны х фильтров.
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Гравий, галечник, щебеночные грунты и гранулированные 
шлаки должны происходить из твердых, плотных, морозостойких 
пород, не поддающихся выветриванию и выщелачиванию.

1.23. Предел сопротивления каменных пород при сжатии дол­
жен быть не менее 30 М Па (300 кгс/см 2). При испытании на мо­
розостойкость они должны выдерживать не менее 50 циклов за ­
мораживания и оттаивания при температуре ± 1 7 ° , при этом по­
теря в весе не должна превышать 5% .

Предел прочности каменных пород при сжатии для устройст­
ва фильтров высоких плотин должен быть не менее предела проч­
ности основного тела плотины.

1.24. В тех случаях, когда поблизости от возводимого соору­
жения есть несколько карьеров для устройства обратных фильт­
ров и их грунты удовлетворяют вышеизложенным требованиям, 
следует при выборе одного из них или нескольких руководство­
ваться соображениями наименьшей стоимости работ по устройст­
ву обратных фильтров с учетом срока строительства и эксплуа­
тационных расходов.

И с х о д н ы е  д а н н ы е  д л я  п р о е к т и р о в а н и я

1.25. При проектировании обратных фильтров должны быть 
известны следующие исходные данные:

а) механический состав, связность и фильтрационные свойст­
ва грунтов, из которых будет возведено сооружение, и грунтов 
основания, защищаемых обратными фильтрами;

б) род, механический состав и фильтрационные свойства (т. е. 
расчетные характеристики) грунтов, предназначенных для уст­
ройства обратных фильтров;

в) данные о наличии и запасах местных материалов для об­
ратных фильтров, данные об условиях добычи и транспортировки;

г) класс сооружения, для которого проектируются обратные 
фильтры;

д) глубина промерзания грунта для данного района, где воз­
водится сооружение;

е) принятый тип и конструкция дренажных устройств, для ко­
торых проектируется обратный фильтр;

ж) удельный расход фильтрационного потока, проходящего 
через обратный фильтр;

з) отметки горизонтов воды нижнего бьефа (от минимального 
до максимального);

и) расчетная высота волны в верхнем и нижнем бьефах.

2 .  Р А С Ч Е Т Н Ы Е  З А В И С И М О С Т И  Д Л Я  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я  

Г Р А Н У Л О М Е Т Р И Ч Е С К О Г О  С О С Т А В А  Г Р У Н Т О В  

О Б Р А Т Н Ы Х  Ф И Л Ь Т Р О В

2.1. Для обратных фильтров гидротехнических сооружений 
рекомендуется применять н е с у ф ф о з  и о н н ы е  грунты.
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2.2. При отсутствии последних могут использоваться и суф-  
ф о з и о н н ы е  грунты, если их состав удовлетворяет конкретным 
гидродинамическим условиям (режиму фильтрации) и соответст­
вующим требованиям, предъявляемым к суффозионным грунтам, 
которые изложены ниже.

Расчетны е параметры несуф фозионных и суф ф озионны х грунтов

2.3. Гранулометрические составы н е с у ф ф о з и о н н ы х  не­
связных (песчано-гравийно-галечниковых и щебеночных) грунтов 
графически представлены (в относительных координатах) на 
рис. 2, где по оси абсцисс отложено отношение любой фракции
грунта di к dn, т. е .^ - ,  а по оси ординат их процентное содержа­
ние Pi.

Гранулометрический состав несуффозионного грунта для 
практических целей определяется по экспериментальной зависи­
мости М. П. Павчича:

где Pi — процентное содержание в грунте частиц по массе, име­
ющих диаметр меньше di\ Рю = 10%;  dMtm— минимальный диа-

rfeoметр частиц в данном грунте; т) = -^ j.
Для того чтобы построить кривую гранулометрического со­

става несуффозионного грунта по указанной зависимости, необ­
ходимо знать процентное содержание А  в грунте частиц диамет­
ром di и коэффициент разнозернистости грунта т]. Если d\ > dmH, 
то, подставляя эти параметры в формулу (1),  находим d„ин.

Для определения размеров требуемых фракций di = dto... 
. ..d w ..d m зависимость (1) может быть представлена в следу­
ющем виде:

Задаваясь разными значениями Р\ =  10 . . .  2 0 . . .  100, вычис­
ляем по зависимости (3) соответствующие им значения d\.

2.4. Все грунты, гранулометрические составы которых суще­
ственно отличаются от указанных на рис. 2 и определяемых за­
висимостью (1) или (3), принадлежат к категории с у ф фю з н о й ­
ных.  В таких грунтах при достижении критической скорости 
фильтрации будет развиваться механическая суффозия. Количе­
ство выносимых из грунтов мелких частиц при этом будет зави­
сеть от того, насколько суффозионный грунт отличается от несуф­
фозионного, и от скорости фильтрации (см. ниже п.п. 2.14 — 2.18).

( 1)

( 2 )х  =  1 +  1,28 lgTj,

(3)
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Р асчетн ы е зави си м о сти  дл я  определения коэф ф ициента ф ильтрации  
п есч ан о -гр аве ли сты х и щ ебеночны х гр ун то в

2.5. В тех случаях, когда коэффициент фильтрации защищае­
мого или подобранного для обратного фильтра песчано-гравнйно- 
галечникового или щебеночного грунта неизвестен, его значение 
должно определяться по рекомендуемым ниже формулам:

а) по формуле проф. А. Н. Патрашева:

* = 1 П Т ^ см/с (4)*
б) или по формуле М. П. Павчича, по известным расчетным 

параметрам грунта:
Л3

“ ' (5)

( 6)

fc = A (1 _ „ ) з аг» см/с; 
4,0yi з Г-

где п — пористость грунта, в долях единицы; g — ускорение силы 
тяжести, см/с2; v — кинематический коэффициент вязкости воды, 
см2/с; d0 — диаметр фильтрационных пор в грунте, см; dn — 
диаметр частиц грунта, меньше которых в его составе со­
держится 17% по массе, см; ц — коэффициент разнозернистости; 
Ф1 — коэффициент, учитывающий форму и шероховатость фрак­
ции грунта: для песчано-гравийно-галечниковых грунтов tpi =  
=  1,0; для щебеночных грунтов <pi =  0,'35 — 0,40.

Примечание. Ф ор м улы  (4 )  и ( 5 )  сп р ав ед л и вы  д л я  лам и н ар н ого реж им а  
ф ильтрации и для  лю б ы х значений ц  д л я  н есвя зн ы х гр у н то в.

2.6. Для ориентировочных определений значения коэффициен­
та фильтрации грунта можно пользоваться приведенным на 
рис. 3 графиком экспериментальных значений коэффициента 
фильтрации песчано-гравийно-галечниковых и щебеночных грун­
тов или приближенной зависимостью для определения среднего 
значения коэффициента фильтрации:

A «0 ,5*d 2i7, см/с (7)
где d\7 в мм, а коэффициент фильтрации получаем в см/с.

Прим ечание. Е сл и  коэф ф ициент ф ильтрации гр ун та определен эксп ер и ­
м ентальны м  путем в  лаб ор ато р н ы х или п о левы х у сл о в и я х , то его значени е не 
д о лж н о  вы ходи ть з а  пределы  верхней или ниж ней границы  гр аф и ка (р и с. 3 )  
по линии аб сц и сс, со ответствую щ ей  значению  d l7 мм р а ссм атр и в аем о го  грунта.

Е сл и  значение k  вы х о д и т з а  пределы  очерченных гр ан и ц  гр а ф и к а, то это  
у к а зы в а е т , что значение k  определено неп рави льно.

2.7. Для определения среднего значения коэффициента фильт­
рации массива грунта (например, призмы плотины или грунта 
основания), представленного «Зоной гранулометрического соста­
ва грунта», значение kc.p следует определять по параметрам кри­
вой осредненного гранулометрического состава данной зоны, по 
формулам (4), (5) или (7 ,6 ) .

* Ф орм улы  ( 4 )  и ( 5 )  идентичны.
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Рис. 3. График экспериментальных значений коэффициентов фильтрации песчано*гравийно-га-
лечниковых и щебеночных грунтов

^—/ —область рыхлого сложения грунтов; 2—/ / —область плотного сложения грунтов; 3—коэффициент фильтрации щебе­
ночного грунта определялся лабораторными методами; грунты, коэффициент фильтрации которых определялся в на­

турных условиях; 5—грунты, коэффициент фильтрации которых определялся лабораторными методами.



Кам енная наброска

2.8. Для определения коэффициента фильтрации каменной
наброски (рваный камень, щебень) для условий т у р б у л е н т ­
ной ф и л ь т р а ц и и  рекомендуется пользоваться формулой
проф., доктора техн. наук С. В. Избаша:

* Т =  2 0 .4  V D l ,  см /с . ( 7 а ) *
у 1 — И

Для удобства расчетов формула (7а) может быть представ­
лена в следующем виде: ____

Ат = 2 0 , 4 . п -  У т ^ г  У Я 1  см /с - ( 7 6 )

где п — пористость в долях единицы; Dd^D i4 Vг\ — эффектив­
ный в геометрическом отношении средний диаметр разнофрак­
ционной наброски, см; D\y — диаметр фракций каменной наброс­
ки, меньше которых в ее составе содержится 17% по массе, см;
г\ = — коэффициент разнозернистости каменной наброски.

2.9. Для определения коэффициента фильтрации каменной на­
броски для условий л а м и н а р н о й  ф и л ь т р а ц и и  следует
пользоваться формулами (4) или (5).

Определение расчетного ди ам етра ф ильтрационных пор в несвязны х грунтах

Диаметр фильтрационных пор грунтов является важным рас­
четным параметром для подбора состава грунта для фильтров, 
решения вопросов суффозионности и фильтрационной прочности 
грунтов основания и грунтовых сооружений.

2.10. Зависимости для определения среднего расчетного диа­
метра фильтрационных пор do в несвязных песчано-гравийно-га- 
лечниковых и щебеночных грунтах получаем из формул (4) и (5):

rf0 =  7 , 1 2 l / ^ * _ ;Г n-g-ъ

1 —л ‘

(8)

(9)
где

С =  0,455 У  т), (10)
буквенные обозначения те же, что и в формулах (4) и (5), при­
чем по формуле (8) do определяется в см при значении k в см/с.

О пределение расчетных диам етров сводо об р азую щ и х частиц  
на контакте сопряж ения грунта с фильтром

2.11. Размер расчетных диаметров сводообразующих частиц 
грунта определяется из условия н е п р о с ы п а е м о с т и .

Непросыпаемость мелких частиц грунта в крупнозернистый 
грунт обеспечивается в том случае, если в контактной области

* Р у к о во д ство  по расчету турбулентной фильтрации в каменнонабросны х  
ги дросооруж ениях. —  Л .: Энергия, 1 9 7 5 . —  51  с .
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между ними образуются устойчивые  сводики из мелких ча­
стиц (рис. 4,а). Следовательно, чтобы обеспечить непросыпае- 
мость частиц скелета защищаемого грунта в первый слой обрат­
ного фильтра, надо подобрать такой его гранулометрический со­
став, при котором в контактной области могут образоваться ус­
тойчивые сводики из более мелких частиц скелета защищаемого 
грунта с/сг-

а  — сопряжения грунта с  ф ильтром: d  —  защ ищ аемы й грунт; <*сг —  сводо­
образующ ие частицы грунта; Оф — фракции грунта ф ильтра; Д , — средний  
диаметр пор грунта ф ильтра; б — условия выноса из грунта суффоэионных 
частиц в — раскладки  (расслоения) фракций в грунте; к определению  не­
равномерности его раскладки х и максимального размера фильтрационных 
пор в грунте Z>j*aKC» г — вынос мелких фракций dc j из контактной области

Если первый слой обратного фильтра лежит над грунтом, то 
прочность и устойчивость контакта между ними обусловливается 
тем, что в нем образуются из частиц скелета грунта устойчивые 
сводики. Поэтому частицы грунта не проникают в-слой фильтра, 
так же как и частицы фильтра в грунт. В таких случаях иногда 
говорят, что фильтр не продавливается в защищаемый им грунт

2.12. Многочисленные опыты с однозерннстыми и разнозерпи- 
стыми фильтрами показали, что устойчивые сводики образуются 
в том случае, когда диаметр пор фильтра превышает диаметр сво­
дообразующих частиц не более чем в 1,8 раза.

Условие не про с ыпа е мо с т и  грунта в фильтр поэтому 
выражается в виде

в)

Рис. 4. Схемы

грунта (при v  >  t>Kp ). защ и щ аем ого обратным фильтром.

А
или

rfcr 0 ,5 5 5 Д ),
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где Do — средний диаметр пор в первом слое фильтра; dcr — диа­
метр сводообразующих частиц в контактной области грунта и 
фильтра (рис. 4, а).

Подставляя в зависимость (12) значение D0 из (8) и (9) для 
определения диаметров сводообразующих частиц, соответственно 
получим следующие расчетные формулы:

dcr > 3,95 l /  **Ф 
f Лф£<р1

(13)

и с̂г >С\ -—5— D„,1 — Лф (14)

С, = 0 ,2 5 2 (15)
где Пф> &ф, г|ф — пористость, коэффициенты фильтрации и разно- 
зернистости грунта первого слоя фильтра.

Определение расчетных диаметров dcг для суффозионных 
грунтов дано зависимостью (32).

2.13. При выборе диаметра сводообразующих частиц защи­
щаемого грунта надо учитывать категорию грунта, степень раз- 
нозернистости его, форму кривой гранулометрического состава 
(для суффозионных грунтов), режим фильтрации, а также класс 
сооружения и условия производства работ по укладке фильтра. 
Практические рекомендации по этому вопросу даются в раз­
деле 3.

О пределение разм еров суф ф озионны х частиц  
в песчано-гравелистом  (щ ебеночном ) грунте

2.14. Механическая суффозия в песчано-гравелистом грунте 
будет развиваться, если в нем имеются такие частицы, диаметр 
которых меньше диаметра наибольшего фильтрационного хода 
в грунте dMaKCo, если скорость фильтрации больше критической 
v >  г>кр. Частицы грунта, имеющие меньшие размеры, чем диа­
метр наибольшего фильтрационного хода в грунте, называются 
с у ф ф о з и о н н ы м и ,  так как могут быть вынесены фильтраци­
онным потоком из грунта.

Следовательно,
r fc i< d 0MaKC. (16)

где dci — диаметр суффозионных частиц (рис. 4 ,6 ).
2.15. Диаметр максимального фильтрационного хода опреде­

ляется следующими зависимостями (с учетом сегрегации грун­
та):

rf“ aKC =  7 ,1 2  ( 1 7 )
Г ng<fi '

<%**=■* T=~ndn (18)

где к — коэффициент неравномерности раскладки частиц в грун-
те, или к о э ф ф и ц и е н т  л о к а л ь н о с т и  с у ф ф о з и и  (рис.
4, в); С — по формуле (10).
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Коэффициент х зависит главным образом от коэффициента 
разнозернистости грунта. С некоторым запасом можно принять:

а) для гранулометрического состава грунтов с ц < 25
х — 1 + 0,05л, (19)

б) для гранулометрического состава грунтов с г\ >  25

x =  0,35(3 +  v^lg7j). (20)

2.16. Максимальную крупность частиц dM&KCci, перемещение 
которых возможно внутри грунта и которые могут быть вынесены 
из него при незащищенном выходе, т. е. при отсутствии обратного 
фильтра и других защитных средств, следует находить по зави­
симости:

или
rf”,aKC<0,77flf“aKC, (21)

rfcMaKC < % С  п

й  dv" (22)
где С — по зависимости (10).

2.17. Когда грунт защищается о б р а т н ы м  ф и л ь т р о м ,  то, 
как указано выше, в контактной области из соответствующих ча­
стиц грунта образуются устойчивые сводики. Для разрушения та­
ких сводиков требуется более существенное воздействие фильт­
рационного потока, чем для свободного выноса частиц той же 
крупности. Поэтому сводообразующие частицы будут лимитиро­
вать вынос мелких частиц из защищаемого грунта.

Диаметр суффозионных частиц для области грунта, непосред­
ственно примыкающей к первому слою обратного фильтра, опре­
деляется следующими двумя условиями: условием (21), т. е.

rf“aKC<  0,77 rf“aKC

dci <  Wcr, (23)

где £ — коэффициент Слихтера, зависящий от характера располо­
жения частиц в грунте и его пористости. Значение £ =  0,41, как 
известно, соответствует наиболее рыхлому сложению грунта, а 
£ =  0,15 — достаточно плотному сложению грунта.

Первое из этих условий (21) является необходимым, а вто­
рое (23) — достаточным. Это значит, что если 0,77dMaKOo >  £ d Cr, 
то из защищаемого фильтром грунта могут выноситься только 
такие частицы, диаметр которых меньше £dcг. Если же £rfcг >  
>  0,77dMaKC0, то при соответствующих скоростях фильтрации бу­
дут выноситься из защищаемого грунта те частицы, диаметры ко­
торых удовлетворяют условию (21).

Крупность выносимых фильтрационным потоком суффозион­
ных частиц dci из контактной области грунта, непосредственно 
примыкающего к первому слою фильтра, определится из условий 
(21) и (23), т. е. dci*£ 0,77£^сг (рис. 4 ,г).

20



Принимаем £ =  0,41, тогда при критических скоростях фильт­
рации максимальная крупность суффозионных частиц грунта 
*/макссЬ которые могут быть вынесены из контактной зоны грунта, 
защищаемого фильтром, определяется следующей зависимостью:

< 0 ,Ш СГ. (24)

2.18. Размеры суффозионных частиц в первом слое фильтра, 
при наличии второго слоя, следует определять на основании этих 
же условий. Тогда вместо зависимости (24) будем иметь:

О 1макс< 0 ,32О 'г, (25)

где индекс I указывает, что Z)ci и Dcr относятся к первому слою 
фильтра.

Размеры суффозионных частиц в последующих слоях фильтра 
определяются аналогичным образом.

Р асчетны е зави си м о сти  дл я  критических скоростей  и гр ади ен то в суф ф ози и  
в п есч ан о -гр аве ли сты х (щ еб ен о ч н ы х) гр у н та х

2.19. Скорость фильтрации, при которой нарушается предель­
ное равновесие суффозионных частиц в грунте, называется к р и- 
т и ч е с к о й  с к о р о с т ь ю  с у ф ф о з и и .  Она зависит от круп­
ности выносимых частиц, коэффициента фильтрации грунта, по­
ристости его и характера расположения увлекаемых фильтраци­
онным потоком частиц в порах грунта. Величина этой скорости 
определяется следующей зависимостью А. Н. Патрашева:

*кр =  ? о * с , | / ^ * ,  (26)

где сро — коэффициент критической скорости, равный

<р0  =  0 , 6 0  s i n  ( з 0 °  +  - ^ ,  ( 2 7 )

f* — приведенный коэффициент трения, зависящий от степени 
защемляемости выносимых частиц, формы их и характера распо­
ложения суффозионных частиц в порах.

На основании экспериментальных данных для определения 
приведенного коэффициента трения можно рекомендовать сле­
дующую аппроксимирующую зависимость:

/ .  =  0 , 8 2 -  1 ,8л +  0,0062 (л -  л с ) ,  (28)

причем при л < 3 0  и 0 ,2 6 ^ /г< 0 ,4 0  значение приведенного коэффи­
циента разнозернистости следует принимать Лс “  5. На рис. 5 
для определения коэффициента /* приведен график /* =  / (т)), где 
даны соответствующие кривые, построенные с учетом пористости 
грунтов п.

2.20. Для того, чтобы не происходило выноса суффозионных 
частиц dci из толщи суффозионного грунта, скорость фильтрации
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в нем v должна быть меньше или равна допустимой скорости 
для данного грунта:

V  <  Удоп, (29)
при этом Удоп должна быть меньше t»Kp с учетом коэффициента ка 
(см. (26)), т. е.

Д̂ОП — VKp (30)

При соблюдении условия (30) нарушения фильтрационно-суф- 
фозионной прочности грунта, в данном конкретном случае, про­
исходить не будет; /г„ принимается по условию (35).

2.21. Максимальная критическая скорость фильтрации в кон­
тактной области грунта, защищаемого о б р а т н ы м  ф и л ь т ­
ром,  должна определяться по следующей зависимости:

t ' “paKC -  0 ,3 2 rfcr<p0 * r, ( 3 1 )
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где dcr — еводообразующие частицы грунта, a 0,32dcr =  dci — 
суффозионные частицы грунта, которые будут выноситься из кон­
тактной зоны при данном значении v S* омакскр. Допуская вынос 
нз контактной зоны грунта суффозионных частиц dci =  da-а* , 
получим dCTtaZda-5% при рыхлой укладке грунта (см. п. 2.16), а 
прн плотной укладке грунта (при £ — 0,15) dci =  da% *=0,12</Cr> 
откуда dcr«=8d3-5?i.

Из приведенного следует, что для суффозионных грунтов, за­
щищаемых обратным фильтром, размер сводообразующих фрак­
ций следует принимать, с учетом гидродинамических условий 
фильтрации, по следующей зависимости:

rfcr = (3^8) <W5s . (32)
2.22. К р и т и ч е с к и й  г р а д и е н т  н а п о р а  по отношению к 

механической суффозии грунта, в соответствии с формулой (26), 
определяется зависимостью

или по формуле, предложенной Г. X. Праведным:

_  а Т о  .

кр_ «fw W ® ер (33')

где а — 15,7 — для окатанных фракций; а =  25,7 — для углова­
тых (щебеночных) фракций; фо— по формуле (27); е = | ^ — ко­

эффициент пористости; t|= — коэффициент разнозернистости;
d„;dct — размеры фракции грунта dti и суффозионных частиц. 
Согласно условию (30):

/ д о п  —  7 к р (34)

где ка — коэффициент надежности устанавливается в зависимо­
сти от класса сооружения.

Для грунтовых гидротехнических сооружений, при расчетах 
фильтрационно-суффозионной прочности грунтов, рекомендуется 
принимать значение ки в соответствии с указаниями главы СНиГ! 
И-16-76:

I класс 
II класс

III класс
IV класс

* „ = 1 , 2 5  
* „ = 1 , 2 0  
* „ = 1 , 1 5  
*„ =  1,Ю.

(35)

2.23. Для определения допустимых значений градиента напора 
/доп для каждого рассматриваемого конкретного суффозионного 
грунта рекомендуется выполнить следующие расчеты.
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По зависимости (21) определяется dMaKCci. Если окажется, что 
rfMaKCci >  йз-5 %, то по зависимости (33) или (33') определяется 
критический градиент суффозии для выноса мелких фракций 
^ 0 1  =  3 — 5%,  от выноса которых прочность грунта не наруша 
ется.

В зависимости от полученного значения / кр, по выражению 
(34), с учетом (35), определяется допустимый градиент напора 
для данного конкретного грунта.

2.24. Максимальный критический градиент напора в контакт­
ной области грунта, з а щ и щ а е м о г о  о б р а т н ы м  ф и л ь т ­
ром,  определяется следующей зависимостью:

=  0,32dcrtp0 Y ^ L ,  (36)

где dcr — диаметр сводообразующих частиц грунта, защищаемо­
го обратным фильтром.

Другие обозначения те же, что и в формулах (26) — (30). Со­
гласно (33') зависимость (36) может быть представлена в сле­
дующем виде:

.макс _  ° -32  а?0 .

кр “  * иу т  сг (36')

Определение допустим ы х градиентов напора в  области  д р ен аж а  
и разм еров др енаж ны х устройств

2.25. При проектировании дренажных устройств (трубчатого 
дренажа, наслонного и др.) необходимо учитывать категорию со­
става грунтов тела и основания плотины (их суффозионность), 
гидродинамические условия фильтрации в области дренажа и 
размеры дренажных устройств, от которых зависят надежная ра­
бота дренажа, фильтрационная прочность и устойчивость соору­
жения.

2.26. В случаях, когда грунт основания и тела плотины явля­
ется суффозионным, благодаря значительным по величине вы­
ходным градиентам напора (рис. 6) в области дренажа могут 
возникнуть суффозионные явления, в результате которых может 
иметь место вынос из толщи грунта основания и тела плотины 
суффозионных фракций в дренаж (при не тщательно подобран­
ном первом слое фильтра), или области дренажа произойдет 
кольматаж грунта, что может вызвать нарушение работы дрена­
жа — нежелательные просадки, подъем кривой депрессии и выса- 
чивание фильтрационного потока на откос.

В целях предотвращения указанных выше нежелательных яв­
лений, кроме правильно подобранного состава фильтров, долж­
ны быть и правильно намечены соответствующие размеры дре­
нажа (дренажной призмы), от которых зависит величина выход­
ных градиентов напора в дренаж, нормальная работа дренажа и 
исключаются указанные выше нежелательные деформации.
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2.27. Чтобы не происходило указанных выше деформаций грун­
та в области дренажа, размеры дренажной призмы (рис. 6) 
должны быть такими, чтобы выходной градиент напора /„ы х был 
бы меньше или равен допустимому, т. е. должно удовлетворяться 
основное условие:

•^вых /п о п  —  Л <р £ н .

Рис. 6. К расчету дренажных призм
а -т р у б ч а т ы й  дренаж ; б— наслонный дренаж ;

1 — дренаж ная призма; 2 — кривая депрессии; 3 — возмож ­
ное увеличени е разм еров призмы; а  — наибольш ая глубина 
промерзания; 1% +  / а +  l3 +  h  — L { L X) — смоченный периметр 
дренаж ной призмы; Лф— коэф фициент фильтрации грунта 
основания (тела) плотины; УКр, УвЫХ — гради енты  напора: 

критический грунта и выходной в дренаж

где kH = 1,10 -*■ 1,25 — принимается согласно (35); / кр — критиче­
ский градиент напора для данного грунта тела или основания 
плотины, определяется по формуле (33), причем da < 3 — 5% .

2 .28 . Величина выходного градиента напора / Вых в дренажную  
призму зависит от фильтрационного расхода Q, поступающего 
в дренаж , коэффициента фильтрации грунта основания или тела 
плотины и от площади живого сечения фильтрационного потока 
при выходе в дренаж ную  призму (рис. 6).
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Полагая, что в области дренажа фильтрация происходит при 
одномерном течении, эта зависимость может быть выражена по 
закону Дарси:

где Q — фильтрационный расход, м3/с; kr — коэффициент фильт­
рации грунта основания или тела плотины, м/с; о> — площадь 
живого сечения фильтрационного потока, входящего в дренаж, 
отнесенная к 1 м длины дренажа: о) =  1L =  1 (h + h + h + h), где 
L — li + k ^ l 3+ /4; L — смоченный периметр дренажной призмы 
(рис. 6), от размера которого главным образом зависит величи­
на выходного градиента напора / в, что указывает на необходи­
мость рационального размещения (местоположения) дренажа.

Если условие (37) не удовлетворяется при намеченных разме­
рах дренажной призмы, размер ее следует увеличить, как пока­
зано на рис. 6, а, б.

2.29. При несуффозионных грунтах тела и основания плотины 
величина выходного градиента напора в дренажную призму 
должна быть

Примечание. Приведенные выше рекомендации могут быть использованы 
для расчета дренажных канав, дренажных призм и др.

2.30. Вынос из контактной области грунта, защищаемого 
фильтром, небольшого количества мелких частиц не нарушает 
прочности и устойчивости его и может быть допустим. Однако, 
если вынесенные из грунта мелкие частицы отложатся в фильтре, 
то фильтрационная способность его может значительно умень­
шится. Поэтому при проектировании фильтров требуется знать 
крупность тех частиц, которые могут отлагаться фильтрацион­
ным потоком в порах слоев фильтра.

Как уже отмечалось, процесс отложения мелких частиц грун­
та, несомых фильтрационным потоком, в порах грунта, в котором 
происходит фильтрация, называется к о л ь м а т а ж е м  грунта. 
Отлагаемые при таком процессе мелкие частицы грунта называ­
ются к о л ь м а т и р у ю щ и м и  ч а с т и ц а м и .

Процесс кольматажа в данном грунте возможен, если сумма 
из диаметра кольматирующей частицы dK и двойной толщины 
обволакивающей ее пленки связанной воды 2бк меньше, чем диа­
метр фильтрационного хода в грунте d0, и больше, чем критиче­
ский (наименьший) диаметр кольматирующих частиц dMIIIIK.

Следовательно, процесс кольматажа первого слоя фильтра 
возможен, если

(38)

7вы! ^  0,70 — 0,75. (39)

Определение размеров кольматирующих фильтр частиц

£>о ></к  +  28к > < С н. (40)
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Так как в рассматриваемом случае можно положить, что
йк+2бк =  lAdcu (41)

то вместо (40) имеем
Dl >  l , l d cl >  й?Гн. (42)

Критический диаметр кольматирующих частиц, согласно дан­
ным А. Н. Патраш ева,

=  (43)
а*

причем а* зависит от физико-механических овойств кольматиру­
ющих частиц и кольматируемого грунта, а также от числа Рей­
нольдса Re0. Д ля практических расчетов можно рекомендовать 
следующие значения этого параметра (табл. 1).

Таблица 1

Коль матирующие частицы, мм л» Re„

Пылеватые, от 0,01 до 0,05 4,0 1,0
Мелкий песок, от 0,05 до 0,25 3,0 0,5
Средний песок, от 0,25 до 0,5 2,5 0,1

М аксимальная крупность выносимых фильтрационным пото­
ком частиц из контактной области суффозионного грунта, непо­
средственно примыкающей к первому слою фильтра, определяет­
ся, как указывалось выше (п. 2.16), по зависимости (24), т. е

d T c <  0,32rfcr.
Примечание. Следовательно, кольматирующими мелкими частицами пер­

вый слой фильтра могут быть частицы dcl ^  dMaKCci.

2.31. Чтобы выносимые из контактной области фильтрацион­
ным потоком мелкие частицы грунта dci не кольматировали пер­
вый слой фильтра, согласно зависимостям (42) и (43) должно 
выполняться следующее условие:

D'
или

(44)

Do >  1,1а* dci. (45)
Подставляя в это соотношение значение D1о из формулы (9), 

получаем у с л о в и е  н е к о л  ь м  а т  и р у е м о с т  и первого слоя 
фильтра

I 1,1 (1 Яф)D\7 >
лфС (46)

или в безразмерной форме ( к р и т е р и й  н е к о л ь м а т и р у е -  
м о с т и )

d \7 ^  1,1 (1 — лф)

dc\ '  ЛфС
• а * . (47)
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2.32. Если условия (44) — (47) не удовлетворяются, следует 
изменить принятый диаметр сводообразующих частиц dCT.

Тогда, приняв по условию (45) значение D \ =  l,8rfCr, получим 
dcr “  0,61cla..

По этому значению dCT находим новое значение Dn и по зави­
симости (1) получим новую кривую несуффозионного грануло­
метрического состава грунта первого слоя фильтра, который бу­
дет удовлетворять условию н е к о л ь м а т и р у е м о с т и .

2.33. При подборе гранулометрического состава первого слоя 
фильтра из имеющихся карьерных грунтов, состав несуффозион­
ного грунта фильтра должен удовлетворять условию непросыпае- 
мости (12), при данном значении dcг, а для суффозионного со­
става, кроме этого, необходимо выполнить и другие проверки его 
пригодности (см. п. п. 2.19, 2.32).

3 . М Е Т О Д И К А  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я  О Б Р А Т Н Ы Х  Ф И Л Ь Т Р О В , 
З А Щ И Щ А Ю Щ И Х  Н Е С В Я З Н Ы Е  Г Р У Н Т Ы  

О бщ ие указан и я

3.1. Для устройства обратных фильтров должны применяться 
лишь несвязные естественные или искусственно получаемые 
грунты из твердых и плотных каменных пород, не содержащих 
водорастворимых солей (см. п.п. 1.22, 1.23).

3.2. Состав обратного фильтра может быть запроектирован 
н е с у ф ф о з и о н н ы м .  Тогда и при очень больших градиентах 
напора выноса мелких частиц грунта из фильтра происходить не 
будет. Однако такое требование для фильтров не является обя­
зательным, так как в фильтрах градиенты напора в рассматри­
ваемых практических задачах достаточно малы. Поэтому состав 
обратного фильтра может быть и с у ф ф о з и о н н ы м ,  лишь бы 
в нем не возникало опасной механической суффозии.

О ценка несуффозионности (суф ф ози он ности ) грунтов  
и определение процента вы носа

3.3. Приступая к подбору состава обратного фильтра, прежде 
всего необходимо определить, к какой категории относится за­
данный состав защищаемого фильтром грунта, а также карьер­
ный или искусственно получаемый грунт, предназначенный для 
фильтра, являются ли эти грунты суффозионными или н е с у ф ­
ф о з и о н н ы м  и.

Для решения этого вопроса рекомендуются два способа: пер­
вый способ характеризует н е с у ф ф о з и о н н о с т ь  грунта, ког­
да из его толщи при любых скоростях фильтрации не будет про­
исходить выноса самых мелких частиц dMm. Второй способ харак­
теризует грунт как п р а к т и ч е с к и  н е с у ф ф о з и о н н ы й ,  из 
которого допускается незначительный вынос мельчайших его ча­
стиц, но без нарушения прочности и устойчивости грунта.
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Первый способ

3.4. По заданному гранулометрическому составу защ ищ аем о­
го грунта, его пористости пг и коэффициенту фильтрации kr опре­
деляем по одной из зависимостей (17) или (18) диаметр м акси­
мального фильтрационного хода в грунте rfMaKC0. Д алее, по кри­
вой гранулометрического состава заданного грунта находим ми­
нимальный диаметр его частиц dMllH.

Если окаж ется, что

rfcM!aKC =  0,77doMaKC >  dwmt (48)

то грунт следует считать с у ф ф о з и о н н ы м ;  из такого грунта 
могут выноситься все частицы, крупность которых меньше или 
равна d MaKCct (если скорость фильтрации v будет больше крити­
ческой УКр).

Если окаж ется, что

й Г с =  0,77^оиакс< ^ н Я, (49)
то грунт следует считать н е с у ф ф о з и о н н ы м .

И з такого грунта не могут выноситься и самые мелкие его 
частицы.

3.5. Определение максимального возможного процента выноса 
из суффозионного грунта (по геометрическому критерию) произ­
водится следующим образом. По зависимости (17) или (18) на­
ходим максимальный диаметр фильтрационного хода в грунте, 
по зависимости (21) вычисляем диаметр выносимых частиц 
dMaKCci и по кривой гранулометрического состава грунта опреде­
ляем искомый процент выноса.

Второй способ

П рактика показывает, что если из грунта будут вынесены с а ­
мые мелкие частицы в количестве не более 3 — 5% по массе, 
то прочность и устойчивость грунта практически не нарушится. 
Следовательно, п р а к т и ч е с к и  н е с у ф ф о з и о н н ы м  грун­
там можно считать такой грунт, из которого могут быть вынесе­
ны фильтрационным потоком мельчайш ие частицы не более 
3 — 5% по массе.

3.6. Карьерный или искусственно получаемый грунт, предназ­
наченный для фильтра, или грунт, защ ищ аемы й обратным ф ильт­
ром, следует считать (по геометрическому критерию) п р а к т и ­
ч е с к и  н е с у ф ф о з и о н н ы м ,  если его параметры удовлетво­
ряют следующей зависимости:

т >ы '«П (50)

N _  0,32 Уч (1+0.051)) j _ n. (50')
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Если зависимость (50) не удовлетворяется, грунт следует 
считать с у ф ф о з  и о н н ы м .

Определение расчетных размеров сводообразующих частиц грунта, 
защищаемого обратным фильтром

Как было отмечено выше (см. 2.10, 2.11, 2.21), непросыпае- 
мость (невдавливаемость) частиц скелета грунта в первый слон 
фильтра обеспечивается при образовании в контактной области 
устойчивых сводиков из мелких частиц (скелета) грунта.

Pir,4*(*fr-*gr)

Рис. 7. График РР.асч = / ( т ] г) для определения расчетных размеров 
сводообразующих частиц грунта dcr 

/  —  область выбора расчетных значений d Qr лтя фильтров из щебеночного матери­
ала; / /  —  область выбора расчетных значений d c r  для фильтров из песчано-граоийно- 

галечникового грунта

При выборе расчетного значения диаметра сводообразующих 
частиц dCT защищаемого .грунта надо учитывать категорию грун­
та (несуффозионный, суффозионный), степень разнозернистости 
его, форму кривой гранулометрического состава суффозионного 
грунта, режим фильтрации.

Несуффозионный грунт
3.7. Для практических целей расчетное значение диаметра 

сводообразующих частиц dcr для н е с у ф ф о з  и о н н о г о  г р у н ­
т а  следует выбирать по графику Рр»счсг =  /(rjr), представленно­
му на рис. 7.
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По данному графику (рис. 7) в зависимости от материала 
фильтра и коэффициента разнозернистости грунта Цг в пределах 
зоны /  или II определяем процентное содержание сводообразу­
ющих частиц Per и далее по кривой гранулометрического состава 
грунта находим расчетное значение диаметра сводообразующих 
частиц d C r -

Для определения dcr можно также пользоваться формулой

Рсг =  Л о [(5 В -5 ) ^ г т ] ж. (51)

где Рю =  10; В = 3 ч- 8 — коэффициент, учитывающий размер пор 
в зависимости от раскладки частиц грунта; х =  1 -I-1,28 lg т)г.

Получив из формулы (51) значение Р сг, определяем по кривой 
гранулометрического состава грунта расчетное значение rfPac4cr.

Суффозионный грунт
3.8. Значение drr для суффозионного грунта определяется сле­

дующим образом.
1) В формуле (33) или (33') вместо / Кр принимаем заданный 

(определяемый расчетами или методом ЭГДА) максимальный 
градиент напора в контактном слое / макср грунта с фильтром и 
определяем значение dci:

rfci — (52)

где k„ =  1 ,25-н 1,10 — коэффициент надежности принимается по 
(35).

2) Если полученное значение dci <  di-s% , то расчетное значе­
ние dPac4cr принимается нз графика Ярасчсг =  /(Лг) по кривой 
В =  3 (рис. 7).

3) Если значение dci >  da-sst то dcr следует определять по 
формуле

d i r  = Bd3s * ,  (.53)

где В — 3-5-8.  Причем В — 3 принимается для рыхлого сложения 
защищаемого грунта, В =  8 — для плотного сложения (В ср ^б).

При таких размерах сводообразующих частиц предотвраща­
ется развитие опасной механической суффозии в защищаемом 
грунте в области контактной зоны грунта с фильтром.

4) По формуле (52) представляется возможным определять 
прочность суффозионного состава фильтра на п р о д о л ь н у ю  
фильтрацию. Тогда вместо / макср в (52) подставляется /щ, — 
продольный уклон дренажа и определяется размер фракций dci, 
которые могут быть вынесены при продольной фильтрации.
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П р еделы  применимости р аэнозер ни сты х гр ун тов дл я  обратны х ф ильтров

Практика показывает, что значения коэффициентов разнозер- 
нистости грунтов обратных фильтров можно назначать в широ­
ких пределах. Это дает возможность использовать для фильтров 
естественные карьерные грунты без дополнительной их перера­
ботки— отсева (отмыва) частиц, обогащения.

3.9. Допускаемое значение коэффициентов разнозернистости 
грунтов обратных фильтров (СНиП П-53-73) не должно превы­
шать:

а) для защищаемых несуффозионных грунтов

4 оп =  5 Го < 2 5 :  ( 5 4 )

б) для защищаемых суффозионных грунтов

^ 'Г = 'z £ < ,5• <55)

3.10. Для практических целей допустимый коэффициент раз­
нозернистости грунтов, предназначенных для фильтров, следует 
назначать с учетом класса и типа сооружения, материала и спо­
соба укладки фильтра (насухо, под воду, механизацией, вруч­
ную), условий работы фильтра и др.

Рекомендуются следующие допустимые значения коэффици­
ента разнозернистости грунтов т|допф для обратных фильтров 
(табл. 2).

Таблица 2

Т и п  с о о р у ж е н и й
доп
ф <

З е м л я н ы е  п л оти н ы  и к р еп лен и я  о т к о с о в :
а )  о б р а т н ы е ф и ль тр ы  и з  щ еб ен о ч н ы х г р у н т о в ........................................
б ) о б р а т н ы е  ф и льтры  и з о к ат ан н ы х  п е с ч а н о -гр а в е л и с т ы х  гр у н ­

т о в   
С о о р у ж е н и я  III и IV  к л а с с о в  и в р е м е н н ы е
О сн о в а н и я  здан и й  ги д р о эл е к т р о ст а н ц и й  и б етон н ы х плотин . . . .
Д р ен аж и  и з п о р и ст о го  б е т о н а ...............................................................................................
Д р е н а ж и  п ли т в о д о б о я  и с к в а ж и н ....................................................................................
О б р а т н ы е  ф и льтры  со о р уж ен и й , в ы п о л н я ем ы е о т сы п к о й  гр у н т а  в  
в о д у

25

20
2 0 - 2 5

12
12
10

10

3.11. Грунты, коэффициент разнозернистости которых превы­
шает допустимые значения, могут быть рекомендованы к укладке 
в обратные фильтры только после проверки их в натурных или 
лабораторных условиях.
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О пределение допустим ы х м еж дуслой ны х коэффициентов

3.12. Междуслойные коэффициенты выражаются следую­
щими зависимостями:

дл я  п ер во го  слоя ф ильтра vL =  —- i ? ;
«сг
D\i

для  вто р о го  слоя ф ильтра
L/cr

(56)

где Dl \ 7 и D1 1 17 — размеры частиц грунтов первого и второго сло­
ев обратного фильтра, которых содержится в грунте не менее 
17% по массе; dCT и Drcr — размеры сводообразующих частиц за­
щищаемого грунта и грунта первого слоя фильтра.

Действительный междуслойный коэффициент должен удов­
летворять условию

чк <  К°п- (57)
Допустимый междуслойный коэффициент т)Д01Тм определяется 

но следующей формуле:
д о п  _  
м

1 1—Иф
~С\ Пф (58)

где Ci определяется по формуле (15), Ct =  0 ,2 5 2 ^

М инимальное значение коэффициента фильтрации обратного ф ильтра

3.13. По условию водопроницаемости минимальный коэффи­
циент фильтрации грунта обратного фильтра &минф должен быть 
не меньше значения: __

* Г > (  2  +  ^ ф) . й г ,  ( 5 9 )

где Пф =  тг2  — коэффициент разнозернистости грунта фильтра;**10
kv — коэффициент фильтрации защищаемого грунта.

3.14. В практических случаях для обеспечения фильтра­
ционной прочности защищаемого грунта или по технико-экономи­
ческим соображениям (чтобы избежать неэкономичной перера­
ботки грунтов) между защищаемым грунтом и первым слоем 
фильтра устраивается промежуточный переходный слой (под­
стилающий, в качестве мощного слоя пригрузки и пр.).

Коэффициент фильтрации такого переходного слоя грунта 
&пс должен быть не меньше коэффициента фильтрации защищае­
мого им грунта kr, т. е.

&пс ^  *Г. (60)

Толщ ина и число сл оев ф ильтра

3.15. Толщина слоя обратного фильтра по фильтрационным 
условиям должна быть:

Тмин > (5 + 7) (61)
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В среднем можно принимать:
Тмин 5* 5 D 9 0 ,

где Dgt, (А») — размер фракций, меньше которых в грунте фильт­
ра содержится 85 — 90% по массе.

По условиям производства работ толщину слоев фильтра для 
дренажей гидротехнических сооружений следует принимать: 

при ручной укладке (при планировке и уплотнении)— 10 см, 
но не менее Тмин по условию (61) и т]ф <  10;

при механизированной укладке (при планировке и уплотне­
нии)— 20 см;

при отсыпке фильтра в текущую воду: 
для однослойного фильтра — не менее 0,75 м; 
для двухслойного и более каждый последующий слой должен 

быть не менее 0,50 м (по нормали).
3.16. При укладке материала фильтра более мелкого однород­

ного состава на крупный разнозернистый грунт (с rir >  100) или 
на более крупный состав II слоя фильтра (рис. 8) часть его мел­
ких фракций D\ <  Dlcr может просыпаться в нижний слой.

Рис. 8. Сопряжение слоев фильтра 
/ —  е л о #  ф и л ь т р а  и з  б о л е е  м е л к о г о  м а т е р и а л а ;  / / —  с л о й  ф и л ь т р а  и з  б о л е е  
к р у п н о г о  м а т е р и а л а ;  Г н и н — м и н и м а л ь н а я  т о л щ и н а  с л о я  ф и л ь т р а ;  Г — т о л ­

щ и н а  с л о я  ф и л ь т р а  б е з  у ч е т а  п р о с ы п а н и я  м е л к и х  ф р а к ц и й  

в  з о н е  к о н т а к т а  с о  I I  с л о е м  ф и л ь т р а ;  Z ) ^ — с в о д о о б р а з у ю щ и е  ч а с т и ц ы  г р у н ­

т а  /  с л о я  ф и л ь т р а ;  м е л к и е  ф р а к ц и и  /  с л о я  ф и л ь т р а ;  с р е д н и й

д и а м е т р  п о р  I I  с л о я  ф и л ь т р а .

В этом случае минимальная толщина слоя Г Ми и , назначенная 
по фильтрационным условиям (61), будет нарушена, а грануло­
метрический состав фильтра не будет отвечать необходимым 
требованиям, предъявляемым к укладываемому слою фильтра.

Исходя из указанных выше условий, минимальную толщину 
вышележащего слоя Тми„ следует назначать с учетом возможно­
го просыпания в процентном отношении Pi % мелких его фрак­
ций в крупный состав грунта или фильтра.
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3.17. Для определения Гмин с учетом процента Pi просыпания 
(вдавливания) мелкого грунта в крупный следует:

а) определить размер просыпающихся мелких фракций D\, 
из условия:

где Dh — диаметр фракций грунта вышележащего слоя, которые 
могут просыпаться в подстилающий слой; т]ц, пц, D11 17 — значе­
ния параметров подстилающего слоя;

б) по полученному значению Dli и кривой гранулометрическо­
го состава определяем Pi — возможный процент просыпания 
фракций размером D11 и меньше;

в) зная Pi, минимальную толщину вышележащего слоя грун­
та фильтра Гм.ш определяем из условия:

Примечание. У к а за н н о е  вы ш е сл е д у е т  учи ты вать не только при н азн аче­
нии толщ ины  сл о я  Гмин, но и д л я  определения потребного об ъ ем а ф ильтрового  
м атер и ал а, см етной стоим ости на п р ои звод ство  р абот, а т а к ж е  при контроле  
толщ ины  у к л а д к и  ф ильтров.

3.18. При применении для фильтра разнозернистого грунта 
обычно достаточно устройства однослойного или двухслойного 
фильтра.

Число слоев обратных фильтров определяется в каждом кон­
кретном случае. При этом состав второго слоя фильтра и последу­
ющих, если в этом имеется необходимость, подбирается из ус­
ловия непросыпаемости частиц грунта первого слоя во второй 
(см. 2.11) и по допустимым междуслойным коэффициентам, оп­
ределяемым зависимостями (56), (57), (58).

Для суффозионных грунтов фильтра следует выполнить про­
верку на условие устойчивости контакта при продольной фильт­
рации, как указано в расчетном случае IV, п. 5.

О пределение до п усти м ы х пористости и объемной м ассы  гр ун та ф ильтров

3.19. Если неизвестны фактическая пористость и объемная 
масса скелета защищаемых грунтов и грунтов обратных фильт­
ров, то в таких случаях для расчетов и назначения допустимой 
пористости защищаемых грунтов и грунтов обратных фильтров 
следует пользоватся графиком рис. 9 лф =  / ( лф) — средними зна­
чениями зон (I) и (II) или расчетной формулой:’

где по = 0,40 — для песчано-гравийно-галечниковых грунтов; п0 — 
=  0,45 — для щебеночных грунтов; лф — коэффициент разнозер- 
нистости грунта.

D \  <  0 ,2 5  W (62)

(63)

Лф =  По —  0,1 lg ЛФ, (64)
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3.20. Зная пористость щ  и плотность частиц грунта А, можно 
определить объемную массу скелета грунта по следующей фор­
муле:

Yck =  А (1 — лф). (65)

Рис. 9. Граф ик «ф =  ((Цф) допустимой пористости грунтов, укл ад ы ­
ваем ы х в обратные фильтры

I  —  о б л а с т ь  щ е б е н о ч н ы х  г р у н т о в ;  / /  —  о б л а с т ь  п е с ч а н о - г р а в и й н о - г а л е ч н н к о в ы х  г р у н ­
т о в

Если неизвестна плотность частиц грунта, значение ее можно 
принимать в пределах А =  2,60 -ь 2,70 г/см3.

Р а с ч е т н ы е  с л у ч а и  п р о е к т и р о в а н и я  г р а н у л о м е т р и ч е с к о г о  с о с т а в а  г р у н т о в  
о б р а т н ы х  ф и л ь т р о в

3.21. В зависимости от состава и характера заданных пара­
метров, а также предъявляемых к работе обратного фильтра 
требований, при определении гранулометрического состава слоев 
фильтра надо различать следующие шесть о с н о в н ы х  р а с ­
ч е т н ы х  с л у ч а е в .  К ним могут быть сведены все практически 
встречающиеся при проектировании и подборе фильтров задачи.

3.22. Проектирование гранулометрического состава обратных 
фильтров при отсутствии данных о карьерных грунтах для фильт­
ров.

I случай. Защищаемый грунт имеет н е с у ф ф о з и о н н ы й  
гранулометрический состав. Требуется запроектировать для него 
первый слой обратного фильтра также несуффозионного состава.

II случай. Защищаемый грунт имеет с у ф ф о з и о н н ы й  гра­
нулометрический состав. Требуется запроектировать для него
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первый слой обратного фильтра из грунта несуффозионного со­
става.

Прим ечание. Р асч еты  по I и II  случа'ям  вы п олн яю тся д л я  вы бор а к ар ье­
ров или при и скусствен н о м  приготовлении гр у н то в д л я  ф ильтров, если п о д х о ­
дя щ и х кар ьер ов не им еется.

3.23. Подбор обратных фильтров из карьерных грунтов или 
материалов камнедробильных заводов.

III случай. Защищаемый грунт и карьерные грунты практиче­
ски н е с у ф ф о з и о н н ы е .  Требуется подобрать дервый слой 
обратного фильтра из заданных карьерных грунтов несуффозион­
ного состава.

IV случай. Защищаемый грунт н е с у ф ф о з и о н н ы й .  Карь­
ерные грунты с у ф ф о з и о н н ы е .  Требуется подобрать первый 
слой обратного фильтра из заданных карьерных грунтов с уф-  
ф о з и о н н о г о  состава.

V случай. Защищаемый грунт с у ф ф о з  и о н н ый ,  карьерные 
грунты н е с у ф ф о з и о н н ы е .  Требуется подобрать первый слой 
обратного фильтра из заданных карьерных грунтов н е с у ф ф о -  
з и о н н о г о  состава.

VI случай. Защищаемый грунт и карьерные грунты с у ф ф о ­
з и о н н ы е .  Требуется подобрать первый слой обратного фильт­
ра из заданных карьерных грунтов также суффозионного состава.

М ето ди ка проектирования гр ан улом етр и ч еского с о ст а в а  
пер вого слоя обратного ф ильтра для  I и II расчетны х сл у ч а е в

3.24. При проектировании (подборе) обратных фильтров 
должны быть назначены р а с ч е т н ы е  кривые гранулометриче­
ского состава грунтов — как защищаемого грунта, так и матери­
ала фильтров:

а) за  р а с ч е т н ы й  гранулометрический состав защищаемо­
го грунта, из семейства кривых («Зоны»), следует принимать 
(как показывают опыты и практика) о с р е д н е н н ы й  его состав, 
по которому должен определяться зерновой состав материала 
фильтров;

б) при проектировании гранулометрического состава фильт­
ров, когда отсутствуют или неизвестны карьерные грунты (см. 
пример 1), получаем расчетную кривую требуемого осреднен- 
ного зернового состава фильтров. Назначение «рекомендуемой 
зоны» выполняется, как указано в п. 3.27, г;

в) при наличии одного или нескольких карьерных грунтов, 
подбор зернового состава фильтров осуществляется по осред- 
ненному зерновому составу «Зоны» каждого карьерного грунта. 
Однако, если карьерные грунты не вписываются в «рекомендуе­
мую зону», построенную как указано в п. 3.27, г, то в целях исклю­
чения дополнительных мероприятий по переработке карьерного 
грунта (обогащение или отсев крупных фракций) должны быть 
выполнены дополнительные проверки по предельным кривым зер­
нового состава имеющейся «Зоны».
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Расчетный случай 1
3.25. Для защищаемого фильтром грунта должны быть заданы 

следующие исходные данные:
а) гранулометрический состав, или, как минимум, следующие

значения размеров фракций: dMmu d3i dю, d6о, dm\
б) коэффициент разнозернистости г\г =
в) объемная масса скелета грунта уСк, г/ом3 и плотность грун­

та А, г/см3;
г) пористость яг (в долях единицы);
д) коэффициент фильтрации kFi см/с.
Как указано выше, для всех расчетных случаев необходимо 

определить, является ли заданный грунт суффозионным или не- 
суффоз ионным.

Для решения этого вопроса в п. п.  3 — 1) и 2) рекомендовано 
два способа, одним из которых и следует пользоваться.

3.26. Для случая I — защищаемый грунт несуффозионный — 
определение гранулометрического состава первого слоя обрат­
ного фильтра несуффозионного состава производится следующим 
образом.

1) По заданному гранулометрическому составу грунта осно­
вания выбираем расчетный диаметр сводообразующих частиц 
d€r по графику РРасчсг =  / (т|г) рис. 7.

2) В несуффозионном грунте механическая суффозия практи­
чески невозможна. Следовательно, достаточно обеспечить непро- 
сыпаемость (или невдавливаемость) частиц скелета грунта в 
фильтр.

Из этого условия по зависимостям (13) и (14), исходя из по­
лученного расчетного значения dpac4cr, находим DTi7 первого слоя 
фильтра:

1 1 —Яф
D n  =  0 ,2 5 2  У Л  ~ 1 ц  ~  d “ - <6 6 )

При этом пористость Яф принимается для несуффозионных 
грунтов в зависимости от щ  по графику рис. 9 или по формуле 
( € 4 ) .

3) По полученному значению Dln и экспериментальной зави­
симости (1) определяем (как указано в п. 2.3) гранулометриче­
ский несуффозионный состав грунта первого слоя фильтра.

Полученный таким образом несуффозионный гранулометри­
ческий состав фильтра обеспечивает прочное и устойчивое сопря­
жение грунта с фильтром. Так как грунты несуффозионные, вы­
нос частиц из грунта и кольматаж фильтра невозможны.

4) Коэффициент фильтрации запроектированного фильтра 
может быть определен по зависимости (5).
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П р и м е р  1

3.27. Запроектировать несуффозионный гранулометрический 
состав грунта первого слоя обратного фильтра для несуффозион- 
ного грунта тела (и основания) земляной плотины.

Исходные данные
Гранулометрический состав грунта тела плотины (основания) 

представлен на рис. 10. Диаметр частиц грунта (мм): й?Мин =  0,03: 
йз =  0,05; dio =  0,10; d17 =  0,11; d60 =  0,23; rfioo =  2,0; коэффициент

P

Рис. 10. График запроектированного состава фильтра 
Г  —  грунт (тела) основания плотины; /  —  „зона допускаемого гранулометрического состава гр ун ­

та, пригодного для укладки  в первый слой ф и льтр а"; РК  — расчетная кривая

разнозернистости т]г =  2,3; объемная масса скелета грунта уСк =  
=  1,72 г/см3; плотность частиц грунта А =  2,65 г/см3; пористость 
пг — 1 — уск/А =  0,35; коэффициент фильтрации kT =  0,0063см/с.

Порядок расчета

а) Для определения, является ли заданный грунт тела пло­
тины суффозионным или несуффозионным, воспользуемся вто­
рым способом, рекомендованным в п. 3.4.

Подставляя в зависимости (50) и (50') известные величины, 
получим:

dз 0,05
r f ^ ^ O jT  = 0 »45 >  N “  °*22'

N  =  0,32 У%3-(1 +  0,05 • 2,3) • j - ^ 3 5  =  0,22.

39



Следовательно, заданный грунт н е с у ф ф о з и о н н ы й .
б) По заданному несуффозионному гранулометрическому со­

ставу грунта (рис. 10) выбираем по графику Ярасчсг =  ДЛг) 
(рис. 7) расчетный диаметр сводообразующих частиц.

При rjr =  2,3 по графику рис. 7 для песчано-гравелистого ма­
териала фильтра (область II) РСг =  60%. Далее, по кривой гра­
нулометрического состава находим dcr =  d60 =  0,23 мм.

в) Из условия непросыпаемости определяем действующий 
диаметр частиц грунта первого слоя фильтра Dly, по зависимости 
(66), предварительно задавшись коэффициентом разнозернисто- 
сти фильтра т]ф, по которому определяем значение пористости лф 
из графика Пф =  / (г)ф) (рис. 9).

В данном случае принимаем цф =  15. По графику (рис. 9) 
для области II песчано-гравийно-галечниковых грунтов при 
«Ф =  0,31:

1 1 — пф 1 1 — 0 ,3 1

° ' 7 =  0 , 2 5 2 ^  Йсг =  0 ,2 5 2  ° ’2 3  ~  1 ,0  ММ‘

г) По полученному значению Дт17 =  1,0 мм и зависимости (1) 
для несуффозионного грунта находим DMim фильтра, определив 
сначала значение степени х :

D 1 ~^мин
d \7

х =  1 +  1,28 lg 15 =  2,5,

1,0

1 +  (0 ДЯ17)' г̂ ф- 1
1 + ( 0 , М 7 ) 2’5

 ̂ — 0 ,58  мм.

5т]ф * ' 5 1 5

Подставляя значение /^мии =  0,58 мм в формулу (1), а также 
значения г)ф =  15 и х — 2,5, получим

D{ =  0 , 5 8  +  0 , 1 0 8 ( 0 , 1  P i ) 2,5.

Задаваясь различными* значениями Р\— 10. . .  20 . . .  100, вы­
числяем соответствующие значения Д . Так, для Pi = 10 получа­
ем До -  0,58 +  0,108(0,1• 10)2’5 =  0,69 мм.

Ниже приведены результаты вычислений, где значения даны 
в миллиметрах.

£>20 £>ш £>т £>т — W>io £>80 £>оо £>100

0 ,69 1,19 1,56 6,68 10,35 20,2 26 ,6 34 ,7

По этим данным строим искомую расчетную кривую несуф­
фозионного состава грунта первого слоя фильтра (рис. 10).

При подборе гранулометрического состава грунта фильтра 
допускаются небольшие отклонения от расчетной кривой в пре­
делах «зоны допускаемого гранулометрического состава грунта, 
пригодного для укладки в первый слой фильтра», которую сле­
дует назначать так, чтобы расчетная кривая была ограничена
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снизу касательной к кривой, проходящей через точку £>мин. Верх- 
няя граница зоны должна проходить через точку /)макс и на 3% 
выше точки £>ю до примыкания к линии, показанной на рис. 10, 
пересекающейся с расчетной кривой (см. пунктир на рис. 10) на 
уровне Р\ =  6%. Эта линия ограничивает содержание в материа­
ле фильтра мелких пылеватых фракций.

д) Полученный несуффозионный гранулометрический состав 
фильтра обеспечивает прочное и устойчивое сопряжение грунта 
с фильтром, так как вынос частиц из грунта и кольматаж фильт­
ра невозможны.

е) Коэффициент фильтрации фильтра можно определить по 
зависимости (5), т. е.

&Ф =

3,99 • 1
"  0,01

1,99?!

0,31з

п3<ь
О—лФ)2<* 1 7  =

соотношение
0,62

дГ — 0,0063 =  98.

Расчетный случай II
3.28. Исходные данные и порядок проектирования для суффо- 

знойного защищаемого грунта и несуффозионного состава обрат­
ного фильтра остаются те же, что и для случая I, только при вы­
боре сводообразующих частиц грунта dcv следует руководство­
ваться указаниями по определению dcr для суффозионного грун­
та, приведенными в п. 3.8. Кроме того, запроектированный 
фильтр следует проверить на некольматируемость теми частица­
ми грунта, вынос которых допускается при условии, что они 
проносятся через фильтр фильтрационным потоком.

Крупность выносимых фильтрационным потоком частиц из 
контактной области грунта, непосредственно примыкающей к 
первому слою обратного фильтра, определяется по зависимости 
(24), т. е.

d c i  ^  0 , 3 2 d Cr ;
при этом

dCi dss%.
Чтобы выносимые фильтрационным потоком из контактной 

области мелкие частицы грунта dci не кольматировали первый 
слой обратного фильтра, должны выполняться условия (45) или 
(47), т. е.

Do ^  1 ,ldt#rfci
или

Д*7 М О - я » )  „
dc{ ЛфС
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Пример 2
3.29. Подобрать несуффозионный гранулометрический состав 

первого слоя фильтра для суффозионного грунта тела земляной 
плотины (основания сооружения).

Исходные данные
Гранулометрический состав грунта тела плотины (основания) 

представлен на рис. 11, из которого находим диаметры частиц 
грунта (мм): йМШ1 =  0,01; dxo =  0,10; dxl =  0,14; d6о =  1,0; dMакс =  
=  3,0; коэффициент разнозернистости т]г =  10; объемная масса 
скелета грунта уск =  1,77 г/см3; пористость пг = 0,33; коэффици­
ент фильтрации кг =  0,012 см/с.

Р

Диаметр частиц, мм
Р и с. 11. Граф ик запроектированного с о ст а в а  ф ильтра к суф фозпонпому

грунту
Г  —  г р у н т  ( т е л а )  о с н о в а н и я  п л о т и н ы ; /  —  .з о н а  д о п у с к а е м о г о  г р а н у л о м е т р и ч е с к о г о  с о с т а ­

в а  г р у н т а ,  п р и г о д н о г о  д л я  у к л а д к и  в п е р в ы й  с л о й  ф и л ь т р а *

Порядок расчета
а) Определяем суффозионность заданного грунта по первому 

способу (п. 3.4).
По зависимостям (17) или (18) определяем диаметр макси­

мального фильтрационного хода в грунте:
м̂акс“0

п г
1 — пгdib

Х=1 + 0 ,0 5 - 1 0 =  1,5; С =  0,455 > Л 0  =  0,66,
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После подстановки значений, получим:

О 3 3
< акс =  1 ,5 - 0 ,6 6 - 1 J 0 3 3 >0f14 =  0 ,07  мм.

Максимальная крупность ча-стиц, которые могут быть выне­
сены из грунта, определяем по формуле (21),  причем получаем

d"?KC -  0J7dTKC = 0 ,77-0,07 =  0,054 мм.

В заданном грунте частиц, меньших 0,054 мм, содержится 8% 
(см. график на рис. И ), и поэтому этот грунт следует считать 
су  ф ф о з  и о н н ы м .

б) По фильтрационным расчетам (или по методу ЭГДА) ус­
тановлено, что в зоне контакта грунта с фильтром максимальное 
значение градиента напора / макср =  0,4.

Для определения dcv сначала по зависимости (52) определя­
ем размер частиц грунта, которые могут выноситься фильтраци­
онным потоком:

rfci-
ь  / м а к сKVLJQ

<Ро V'
nrg
v£r

fo  =  0 ,6 0  etn ( з о 0 +  - j j - j ,

где /* определяем по графику, представленному на рис. 5, из ко­
торого следует, что для т)г =  10, пг =  0,33, значение /« =  0,26, 0 =  
=  90° при горизонтальной фильтрации;

dei =

=  0 ,6 0  —  l ) - 0 ,2 6  sin  4 1 ,2 5 °  =  0,08 ;

1,25 0 ,4
/  0  3 3  981 —■ 0 ,0 0 3 5  см  — 0 ,0 3 5  мм.

0,01 0,012

По графику гранулометрического состава грунта (рис. 11) 
находим, что таких частиц содержится в грунте около 7% (т. е. 
> 3 - 5 % ) .

В таком случае dcг определяется по зависимости (53): 
dpacV  =  Bdzs%. Подставляя в нее В =  8, d3 =  0,0125 мм (из 
графика рис. 11),  получим dcr =  8• 0,0125 =  0,10 мм.

Если бы оказалось, что rfci < ^ 3 -s?4 , расчетное значение rfPaC4cr 
следовало бы принять по графику Pvae4cr =  f(rir) рис. 7, кривая 
В =  3.

в) Задаваясь коэффициентом разнозернистости грунта перво­
го слоя фильтра Цф =  10, из графика щ  =  /(т)г) (область I) оп­
ределяем пористость его, которая равна щ  =  0,37 (рис. 9).
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Далее, из условия непросыпаемости по зависимости (66) оп­
ределяем действующий диаметр частиц грунта первого слоя 
фильтра Di7:

1 1 —  0,37

■ П Ш - ' 0'10' 0'46
г) По зависимости (1) и значению Dn =  0,46 мм определяем 

Аиин фильтра, определив сначала значение степени х:
х =  1 +  1,28 lg т|ф =  1

[ ) _________ 0^Ё_/VMHH —
1 +  (0,1 - 17)2-28

-1,28 lg 10 =  2,28;

j q- j  — 0 ,29  мм.

ТГиГ
Подставляя значение DMim =  0,29 мм; ц = 10 и х ~ 2,28 в фор­

мулу (1), получим
D =  0,29 +  0,052 (0,1 - Л ) 2-28.

Задаваясь различными значениями Л  =  10. . .  20 . . .  100, на­
ходим соответствующие значения Д  в мм.

Д о Д о Д о

! 
8 II ■в* Ь Д о А оо

0,34 0,54 1,55 3 ,40 6 ,29 10,19

По этим значениям DMин, До , . . .» Доо строим расчетную кри­
вую н е с у ф ф о з и о н н о г о  с о с т а в а  грунта первого слоя 
фильтра (рис. 11) и устанавливаем, так же как и в примере 1, 
зону допустимого гранулометрического состава грунта, пригод­
ного для укладки в первый слой фильтра,

д) Коэффициент фильтрации фильтра определяем по зави­
симости (5):

3 ,9 9 *0 ,4 0  з _  0,373
— 0  01 * ^  ^ 1 __о 37)3 * =  0 ,135  см /с,

и получаем соотношение
Аф 0,135 

* 7  =  0,014 =  9,65 10.

е) Проверяем на некольматируемость первый слой фильтра, 
для чего определяем размер частиц, которые могут выноситься из 
контактной области грунта, примыкающей к первому слою филь­
тра, из условия (24):

rfcT KC< 0 ,3 2 -r fcr;
<С КС =  0,32-0,10 =  0,032 мм.

Чтобы эти частицы не кольматировали первый слой фильтра, 
согласно (44) должно быть

, _ Do
rfci< 1,1 в* 1
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По зависимости (9)

£>0 =  С  - - ф . D „  =  0 ,4 5 5  Y \ 0 -  -  ° - ^  -0 ,4 6  =  0 ,1 8  м м ;
I  —  Лф 1 — 0 ,3 7

из табл. I значение параметра а* =  4; следовательно,
0 ,1 8

cIq[ ^  I J 4  =  0 ,0 4 1  мм

и условие (44) выполняется, так как 0,032 <  0,041.
Если воспользоваться формулой (47), то должно быть соблю­

дено следующее неравенство:
1,1 (1 — Яф)

dcl
В рассматриваемом случае

ЛфС

D \7 0 ,4 6  ,  1,1 (1  —  0 ,3 7 )
__U — ’___— 14 Я- --------------------------.4.-119
"dTi Щ "  0 ,3 7  • 0 ,4 5 5  1 0  '

и потому условие (47) также выполняется.
Следовательно, выносимые при определенных гидродинами­

ческих условиях фильтрационным потоком частицы размером 
dci =  0,032 мм не будут кольматировать первый слой фильтра.

Если условия (44) и (47) не удовлетворяются, следует изме­
нить принятый диаметр сводообразующих частиц dcг. Тогда, при­
няв по условию (45) D10 =  l tldaa*, получаем dcr =  0,61dcia*.

По этому значению dcv находим новое значение DJ7 и по зави­
симости (1) получаем новую кривую гранулометрического соста­
ва грунта первого слоя фильтра, который будет удовлетворять 
условию некольматируемости.

М ето ди ка подбор а гран улом етри ческого с о ст а в а  пер вого слоя ф ильтра  
д л я  I I I ,  IV , V  и V I расчетны х сл у ч а е в

3.30. Для указанных в п. 3.23 случаев III — VI, когда, кроме 
защищаемого грунта основания, известны и карьерные грунты, 
предназначаемые для обратных фильтров, методика подбора гра­
нулометрического состава первого слоя фильтра в сущности ос­
тается той же, что и в рассмотренных выше первых двух случаях. 
Но порядок расчетов, а также и условия, определяющие выбор 
ряда расчетных параметров, здесь будут иными. Пояснения и ре­
комендации по порядку расчета в этих случаях целесообразно 
сделать на примерах.

Расчетный случай III 
Пример 3

3.31. Подобрать гранулометрический состав первого слоя 
фильтра для случая, когда защищаемый и карьерные грунты 
практически несуффозионные.
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Исходные данные
Гранулометрические составы грунта тела земляной плотины, 

основания сооружения и карьерных грунтов, предназначенных 
для первого слоя обратного фильтра, представлены на рис. 12.

*

Р и с. 12. Гранулометрический со став грунтов  
Г  —  г р у н т  т е л а  п л о т и н ы ; l t 2,  3 —  к а р ь е р н ы е  г р у н т ы  д л я  п е р в о г о  с л о я  ф и л ь т р а

Данные защищаемого грунта: коэффициент разнозернистости 
т]г =  3,34; пористость пг =  0,34; коэффициент фильтрации кг =  
=  0,0092 см/с.

Данные карьерных грунтов
Грунт 1

коэффициент разнозернистости х\' =  9,7;
пористость тГ =  0,33;
коэффициент фильтрации k' =  0,12 см/с.

Грунт 2
коэффициент разнозернистости t j "  =  65; 
пористость п" =  0,25; 
коэффициент фильтрации к" =  0,31 см/с 

Грунт 3
коэффициент разнозернистости r\f// — 11,3;
пористость п'"  =  0,36;
коэффициент фильтрации к'" =  8 см/с.

Порядок расчета
а) Определяем суффозионность защищаемого грунта. Исполь­

зуем зависимость (50):
d* 0,10
Й  =  бЛ4 =  °-715> ^
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N  =  0 ,3 2  ¥ Ш (1  +  0 ,0 5 •  3 ,3 4 )•  }  J Q 3 4  =  0 ,2 3 .

Следовательно, защищаемый грунт н е с  у ф ф о з и о н н ы й.
б) По заданному несуффозионному гранулометрическому со­

ставу грунта (рис. 12) выбираем по графику Р1,аСчсг =  fin  г) 
(рис. 7) расчетный диаметр сводообразующих частиц rfcr.

При г]г =  3,34 по графику (рис. 7), (область II) Р р*счсг ^  
=  48 — 60% ; dcr может быть выбран в пределах diS -*■ dG0; прини­
маем dCr =  d$о =  0,3 мм.

в) Выясняем пригодность к а р ь е р н о г о  г р у н т а  1 (рис. 
12) для использования его в качестве первого слоя обратного 
фильтра:

1) Определяем суффозионность этого грунта по той же зави­
симости (50):

3̂
d17

0 ,1 7

0 ,4 4
=  0 ,3 8 6  >  N ,

N  =  0 , 3 2 - ^ 9 , 7  (1  +  0 ,0 5 * 9 ,7 ) *
0 ,3 3

1 -  0 ,3 3 =  0 ,3 4 2 .

Следовательно, карьерный грунт 1 н е с у ф ф о з и о н н ы й .
2) Коэффициент разнозернистости этого грунта меньше допу­

стимого (табл. 2 ): ц' =  9,7 <  20.
3) Проверяем выполнимость условия непросыпаемости. Со­

гласно формулам (56), (57) и (58) для междуслойного коэффи­
циента имеем

<оп-

D  7 0 ,4 4  ,

’1м =  =  р б  ^  ,46;
1 — и' 1____________________________________ _______1 —  0 ,3 3

0 , 2 5 2 - У ч ’ ' п ' ~~ 0 , 2 5 2 - ^ 0 '  0 ,3 3
=  5 ,5 .

Условие непросыпаемости- соблюдается: т)м <  т)допм.
4) По условию водопроницаемости должно быть:

р  >  ( 2  +  V t * ) ;  2  +  ^ 9 7  =  3 ,4 6 ;
«Г

Аф 0 ,12
k r =  0 ,0 0 9 2  =  1 3  >  3 -4 6 -

Следовательно, и это условие выполняется.
Таким образом, карьерный грунт / удовлетворяет всем требо­

ваниям, предъявляемым к грунтам для первого слоя обратного 
фильтра, и потому он может быть рекомендован в данном слу­
чае в качестве первого слоя обратного фильтра.

5) Для установления зоны допустимых отклонений от этого 
состава карьерного грунта строим по зависимости (1) кривую 
несуффозионного состава, проходящую через точки £>ю и Z>G0 
карьерного грунта 1. Из зависимости (1) определяем £>мин, под-
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ставив в нее указанное значение D'w и предварительно вычислив 
степень х:

л: =  1 +  1,28 lg ц' = 1 +  1,28 lg 9,7 =  2,27,
£>10

£> мин —
1 +  (0,1 +  Pl0)x 

0,31

I "

1 +  (0,1 • 10) 2,27 ~^ТдГ7~
— 0,26 мм.

Д ля нахождения остальных значений в соответствии с 
формулой (1) имеем

D , =  0,26 +  0,047 (0.1Р ,)2'27,

Рис. 13. График гранулометрического состава первого слоя 
фильтра из карьерного грунта 1 

Г — г р у н т  т е л а  п л о т и н ы ;  /  — . з о н а  д о п у с т и м о г о  г р а н у л о м е т р и ч е с к о г о  с о с т а в а  
г р у н т а ,  п р и г о д н о г о  д л я  у к л а д к и  в  п е р в ы й  с л о й  ф и л ь т р а* ;  7 /С—н е с у ф ф о з и о н н а я  

к р и в а я  г р у н т а ,  п р о х о д я щ а я  ч е р е з  т о ч к и  и

откуда, например, находим: D® =  1,06 мм, £>«о =  5,53 мм, Dm = 
- 9,01 мм.

По этим значениям Di строим кривую несуффозионного соста­
ва и по ней определяем зону допустимых отклонений от заданно-
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го карьерного грунта, тем самым определяем и те грунты, кото­
рые практически могут быть использованы для первого слоя 
фильтра (рис. 13).

г) Те же исследования проводим для к а р ь е р н о г о  г р у н т а  
2. Этот грунт без переработки не может быть использован в ка­
честве первого слоя фильтра для заданного защищаемого грунта, 
так как коэффициент разнозернистости его значительно больше 
допускаемого:

г\" =  65 >  т|^оп =  20 — 25.

Поэтому производим отсев мелких и крупных фракций, вы­
полняя его в следующих трех вариантах.

Грунт а — отсеяны частицы с D <  0,25 мм и D >  50 мм т) =  
=  30,8.

Грунт б — отсеяны частицы с £><0,25 мм и D > 40 мм п =  
=  29,2.

Грунт в — отсеяны частицы с £> <  0,25 мм и D >  20 мм п =  
=  25,0.

Кривые гранулометрического состава этих грунтов приведены 
на рис. 14.

Р

Рис. 14. Гранулометрический состав грунтов, получаемых после отсева 
мелких и крупных фракций из карьерного грунта 2.

Как видим, значение коэффициента разнозернистости tj при­
ближается к допустимому только для грунта в, грунты же а и б 
непригодны по значению rj.
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По графику (рис. 9) для т̂ ф =  25 находим пористость грунта 
в: Лф =  0,29, и далее определяем суффозионность этого грунта:

=  оМ =  0,54 > N =  0,50:
О 9Q

N  =  0 ,3 2  ^ 2 5 . ( 1  +  0 , 0 5 - 2 5 ) - у - : 0- 2 9  =  0 ,5 0 .

Следовательно, грунт в является п р а к т и ч е с к и  н е с у ф ф о -  
з ион н ы м.

По предыдущему dcг = dw = 0,30 мм. Тогда действительный 
междуслойный коэффициент:

^  =  ^  =  2,17,d, 0 ,3 0

допускаемый междуслойный коэффициент (58):
_ д о п ___ L 1 -  «Ф _  1

c i п ф 0 , 2 5 2 - V 2 5

1 -  0 ,2 9  

0 ,2 9 =  5 ,7 ,

и потому условие н е п р о с ы п а е м о с т и  tjm <  ЛД0Пм выполня­
ется.

Коэффициент фильтрации грунта в определяем по зависи- 
сти (5):

3  g g ,  |  ___ q  29З

=  0 0| * у/~2 5 -  0  2 9 ) °  *0 ,0 5 5 ~  =  0 ,2 3 6  с м /с .

Условие водопроницаемости фильтра тоже выполняется, так как
кф 0 ,2 3 6  

* 7  ~  0 ,0 0 9 2
=  2 6 .

Из этих расчетов следует, что отсеянный грунт в по своему 
составу удовлетворяет основным требованиям, предъявляемым к 
грунтам для обратных фильтров, и поэтому он может быть ис­
пользован в качестве первого слоя обратного фильтра.

Для установления области допустимых отклонений от этого 
состава грунта, как и в предыдущем случае, по зависимости (1) 
строим кривую несуффозионного состава, проходящую через точ­
ки Dio и До грунта в.

Предварительно при т]ф =  25 находим:

*  =  1 +  1,28 lg 25 =  2,79,
0 ,4 2

~2§ __ | =  0 ,3 5  м м .
1 +  (0,1 • 10)2-79 -

5 - 2 5

Другие точки несуффозионной кривой (Д  =  Д о . . .  Dm) оп­
ределяются из преобразованной для данного случая зависимо­
сти (1)

5 0

Д  =  0 ,35+0 ,192  (0,1 Л ) «да.



Построенная по этому уравнению несуффозионная кривая 
представлена на рис. 15. При этом область допускаемого практи­
чески несуффозионного состава грунта, пригодного для укладки 
в первый слой фильтра, следует ограничить верхним пределом, 
как указывалось выше в примере 1. За нижний предел следует 
принять участок касательной к несуффозионной кривой до кри­
вой грунта в, а далее, как показано на рис. 15.

Р и с. 15 . Граф и к гранулом етрического со ст а в а  первого слоя  
ф ильтра из карьерного грун та 2

Г  —  г р у н т  т е л а  п л о т и н ы ; / а  —  .з о н а  д о п у с т и м о г о  г р а н у л о м е т р и ч е с к о г о  с о с т а в а  
г р у н т а ,  п р и г о д н о г о  д л я  у к л а д к и  в  п е р в ы й  с л о й  ф и л ь т р а * ;  I  —  г р у н т  ( в )  п о с л е  
о т с е в а  и з  к а р ь е р н о г о  г р у н т а  2  ф р а к ц и й  D <  0 ,2 5  м м  и  D >  2 0  м м ; 2  —  н е с у ф ­

ф о з и о н н а я  к р и в а я , п р о х о д я щ а я  ч е р е з  D t0 и  D w  г р у н т а  ( в )

Запроектированный здесь состав первого слоя фильтра с мак­
симальным коэффициентом разнозернистости дает возможность 
использовать карьерный грунт 2 до 50%.

Подбор состава первого слоя фильтра можно осуществить из 
карьерного грунта 2 и при других вариантах рассева его.

Здесь приводится еще вариант: грунт д с отсевом фракций 
D <  0,25 мм и D >  5,0 мм, щ  =  5,2 (рис. 14), Пф — 0,36 (по гра­
фику рис. 9).

Для этого варианта рассева выполняем те же расчеты, что 
и в предыдущем случае.

1) Определяем суффозионность грунта д:
D 3 0 ,2 7

й = < Р б  =  0-75^
„ ,___  0 .3 6

N  =  0 ,3 2  y f  5 ,2  (1 +  0 ,0 5  -5 ,2 )  ^ ^  s  0 ,3 0 .
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Следовательно, и этот грунт практически н е с у ф ф о з и о н н ы й.
2) Проверяем условие непросыпаемости. Имеем dcr — dso =  

=  0,30 мм; действительный междуслойный коэффициент:

Чм„  ^17 0 ,3 6

0 ,3 0
= 1,2,

допустимый междуслойный коэффициент:
TjAOn _  ____ :------
'м 0,252-5^2

1 — 0 ,3 6  г 

0 ,3 6  — 5 ;

следовательно: ?1М< Х 0П и условие непросыпаемости удовлет­
воряется.

3) Проверяем далее условие водопроницаемости. По формуле 
(5) находим:

3 ,9 9  -1 в>____ 0 ,3 6 3
— 0 ,0 1  * / S 3 -  __о ,3 6 )2 * ® * ^ 6 2 =  0 ,1  см /с .

^  6* 0,1000 1ЛГкОтношение —  =  10,9 и, следовательно, условие во-
0 , 0 0 9 2

допроницаемости тоже выполняется.
Таким образом, и этот вариант рассева карьерного грунта 2 

удовлетворяет всем основным требованиям, предъявляемым к 
обратным фильтрам, и поэтому грунт д также может быть ис­
пользован в качестве первого слоя обратного фильтра.

Для определения области допустимых отклонений от него 
строим кривую несуффозионного состава, также проходящую че­
рез точки £>ю и £>ео грунта д:

При ч =  2)^ =  (Щ =  5’2 находим:

х =  1 +  1,28 lg 5,2 =  1,92,

D м и н  —
__________ 0 ^

1 +  ( 0 , Ы 0 10 ) 1*92
5 ,2  —  1 

5 * 5 ,2

=  0 ,2 6 5  мм.

Другие точки несуффозионной кривой определяем по следу­
ющей формуле, получаемой из зависимости (1):

Д  =  0,265 +  0,043 (0,1 Я ,)1'92.
Построенная по этим значениям несуффозионная кривая для 

грунта и область допустимых отклонений в гранулометрическом 
составе грунта, используемого для первого слоя фильтра, приве­
дены на рис. 16.

д) Исследование к а р ь е р н о г о  г р у н т а  3 (рис. 12) для 
использования его в качестве первого слоя фильтра выполняется 
так же, как и карьерного грунта 2. Так как этот грунт содержит 
только фракции от 0,25 до 40 мм и т] =  11,3, то подобрать из него 
обратный состав фильтра проще, чем из рассмотренного выше 
грунта 2. Соответствующие расчеты поэтому здесь не приводятся.
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Диаметр частиц, мм
Р и с. 16. Граф ик гранулом етрического со ста ва  первого слоя  
ф ильтра из карьерного грунта 2  после отсева из него фракций  

D <  0 ,2 5  мм и D >  5  мм.

Расчетный случай IV 
П р и м е р  4

3.32. Защищаемый грунт несуффозионный, карьерные грунты 
суффозионные. Требуется подобрать первый слой фильтра из за­
данных карьерных грунтов суффозионного состава.

Исходные данные

Гранулометрические составы грунта тела плотины (основа­
ния сооружения) и карьерных грунтов, предназначенных для пер­
вого слоя обратного фильтра, представлены на рис. 17.

Данные защищаемого грунта

Гранулометрический состав (мм): di0 =  0,10; dn =  0,11; d60 =  
=  0,23; коэффициент разнозернистости т] =  2,3; объемная масса 
скелета грунта уск =  1,72 г/см3; пористость гаг =  0,35; коэффици­
ент фильтрации kr == 0,016 см/с.
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Рис. 17. Гранулометрический состав грунтов 
Г  — г р у н т  т е л а  п л о т и н ы ; 1, 2, 3 —  к а р ь е р н ы е  г р у н т ы  д л я  п е р в о г о  с л о я  ф и л ь т р а

Данные карьерных грунтов
Грунт I (щебеночный отсев) £>'ю =  0,25 мм; D'n — 0,4 мм; 

D'eо =  1,8 мм; Д'макс =  5 мм; коэффициент разнозернистости tj' =  
=  7,2; объемная масса скелета грунта у,ск= 1,69 г/см3; пористость 
гГ =0,35; коэффициент фильтрации k' =  0,11 см/с.

Грунт 2 D"io =  0;8 мм; D"« — 1,5 мм; D"eо =  14,4 мм; Д"маКс =  
=  80 мм; коэффициент разнозернистости т)" =  18; объемная мас­
са скелета грунта у^сн =  1,79 г/см3; пористость п" = 0,33; коэф­
фициент фильтрации к" =  1,65 см/с.

Грунт 3 (щебень) £>'"ю — 5,0 мм; D" ' i7 =  15 мм; D' " 60 =  50 мм; 
Д'^макс =  100 мм; коэффициент разнозернистости щ'" =  10; объ­
емная масса скелета грунта у"'Ск =  1,69 г/см3; пористость п'" = 
= 0,36; коэффициент фильтрации /г"' =  60 см/с.

Порядок расчета
а) Определяем суффозионность защищаемого грунта тела 

плотины (основания сооружения). Используем зависимости (50) 
и (50'):

dz_
dtf

0 ,0 5
0,11 =  0 ,4 5 5  >  N,

N  =  0 ,3 2  2 ,3  (1 +  0 ,0 5 -  2 ,3 )  • =  0 ,2 2 5 ;

0,455 >  0,225

следовательно, данный грунт тела плотины является практически 
н е с у ф ф о з и о н н ым .
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б) По данному несуффозионному составу грунта тела плоти­
ны (рис. 17) выбираем по графику (рис. 7) расчетный диаметр 
сводообразующих частиц.

Для грунта с коэффициентом разнозернистости r\v =  2,3 по 
графику находим РСт =  60 — 70% (область I) ; dcг может быть 
выбран в пределах о -** d70.

Принимаем dcr =  о =  0,23 мм.
в) Выясняем пригодность карьерного грунта 1 (рис. 17) для 

использования его в качестве первого слоя обратного фильтра.
1) Определяем суффозионность этого грунта по первому спо­

собу (п. 3.4).
По зависимости (18) определяем диаметр максимального 

фильтрационного хода в грунте 1:
п' 0  35

£ $ акс =  хС  — р - В 17 =  Ь З б -О .б З -’̂ ц з з  0 ,4  =  0 ,1 8 5  мм,

X =  1 +  0,05 -7,2 =  1,36; С = 0,455 Y  7,2 =  0,63.
Максимальную крупность частиц, которые могут быть выне­

сены из данного грунта при определенных гидродинамических 
условиях, определяем из формулы (21):

d MaKCci =  0 , 7 7 £ ) м аксо =  0 , 7 7  • 0 , 185 =  0,142 мм.
В карьерном грунте 1 таких частиц (рис. 17) содержится око­

ло 8% ; следовательно, грунт 1 с у ф ф о з  ионный.
2) Коэффициент разнозернистости грунта 1 меньше допусти­

мого (п. 3.9 — 3.10): т)' =  7,2 <  15.
3) Проверяем условие непросыпаемости.
Согласно формулам (56), (57) и (58), для междуслойного

коэффициента имеем: i)M =  £lL =  =  1,74 <  *)аоп;

_ д о п  ---- -------------1-----------

0,252 $ /?
1— п' 

п'
1 _

0,252-^7,2 0,35
Условие непросыпаемости выполняется.

4) По условию водопроницаемости должно быть (59):

>  2  +  ^ Л ] ' ; 2  +  У  1,2 =  3 ,3 9 ;kt
Аф 0.11

в действительности имеем т -  =  .ттчгё -  7 > 3-39-ftf (/,01 о
Следовательно, и это условие выполняется.

Таким образом, карьерный грунт 1 суффозионного состава 
удовлетворяет всем требованиям, предъявляемым к грунтам пер­
вого слоя фильтра, и поэтому он может быть рекомендован в ка­
честве обратного фильтра без дополнительной переработки.

5) Установим зону допустимых отклонений от состава карьер­
ного грунта /. Для этого по зависимости (1) построим кривую 
несуффозионного состава, проходящую через точки D '10 и D'eu
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карьерного грунта 1 (рис. 18). Д алее по той же зависимости (1) 
определяем £>мин, подставив в нее значение D'i0 =  0,25 мм и вы­
числив х =  1 +  1,28 lg 7,2 =  2,1:

^мин —
D10 0,25

1 +  ( 0 , 1 1 0 ) ^ - ^ 2
у 2  | •— 0,21 мм.

Д - 1

Для нахождения остальных значений А  имеем:
А  =  0,21 +  0,036 (0,1 Л) Ч

откуда находим: D3i = 0,65 мм, Dao =  2,52 мм, Аоо — 3,82 мм.
По точкам Апга, Dl0> ^35, D^, А о и Dm строим кривую несуф- 

фозионного состава и определяем зону допустимого состава грун­
та, ограничив ее снизу касательной, проходящей через точку 
Амин =  0,21 М М , И сверху — прямой О Т  Амане =  3,82 М М  И Н Э  3% 
выше Ао до примыкания к кривой грунта 1 (рис. 18).

Р

Рис. 18. График допустимого состава фильтра 
Г  —  грунт тела плотины; I  —  зона грунтов для ф ильтра; а —  естественный  

карьерный грунт; Н К  — несуффозионная кривая, проходящая через Л ю  и /Ээд 
карьерного грунта

Примечание. При установлении зоны допустимых отклонений от грануло­
метрического состава расчетной кривой или кривой карьерного грунта (удов­
летворяющего всем условиям и пригодного для фильтра) необходимо учиты­
вать следующее.
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а) Нижняя граница зоны не должна выходить за пределы несуффозионной 
кривой и касательной к ней или к кривой карьерного грунта. Отклонение в сто­
рону нижней зоны приводит к изменению фильтрационно-суффозионных свойств 
фильтра.

б) Увеличение верхней границы зоны дает запас прочности защищаемого 
грунта и грунта фильтра. Однако следует учитывать водопроницаемость 
фильтра.

6) Учитывая, что данный грунт фильтра /  (рис. 18) является 
суффозионным, из него при определенных гидродинамиче­
ских условиях, могут быть вынесены мелкие фракции dMaKCci <  
< 0 ,1 4 2  мм, что составляет 8% , определим значение критиче­
ского градиента выноса / Кр данных фракций, по формуле (33):

Л Р = 1/ пФ S
'  Ч*ф '

где dMaKOci =  0,142 мм =  0,0142 см;

То =  0.60. ( ~ - l ) / * s i n  (30° +  -у );

у'ск =  1,69 г/см3; ув =  1 г/см3; 0 =  90° — при горизонталь­
ной фильтрации; /* =  0,2 для п!,j, =  0,35 и г)' =  7,2 по графику 
U =  / (Л),  рис. 5.

После подстановки значений, получим:
/1.69 \ /  90° \

<р0 =  0,60 • I — —— 1J-0,2 sin 130° +  -g- j =  0,0546;

JK p =  0,0546-0,0142 Y  o ’o f .o n - =  °-43*

что в практических условиях маловероятно.
Так, в данном случае для защищаемого несуффозионного 

грунта / Доп^0,75, тогда градиент напора в фильтре должен быть:
0,016 

=  °>75 o J T 0,1.

Приведенные расчеты показывают, что естественные карьер­
ные грунты суффозионного состава могут быть использованы для 
устройства фильтров без дорогостоящей их переработки (рассе­
ва, обогащения и пр.).

7) Проверка прочности фильтра суффозионного состава на 
продольную фильтрацию может осуществляться по указанной 
выше (в п. 4) методике, по формуле (33), заменив / кр уклоном 
уложенного дренажа, т. е. / Кр =  /пр, где / пр — продольный уклон 
дренаж а, тогда определяется размер фракций dc 1, которые могу г 
быть вынесены из рассматриваемого суффозионного грунта 
фильтра, при продольной фильтрации, согласно формуле (52), 
т. е.

9о
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где kn =  1,25— 1,10 — коэффициент надежности принимается со­
гласно (35).

г) Проведем исследования к а р ь е р н о г о  г р у н т а  2 с 
целью выяснения возможности использования его в качестве 
первого слоя обратного фильтра для заданного грунта тела пло­
тины (или основания сооружения).

Определим суффозионность этого грунта по первому способу 
п. 3.4.

По зависимости (18) определяем диаметр максимального 
фильтрационного хода в грунте 2:

D“aKC= *C  j - r 7p-£>;7 =  1,9.0,74. 1 ^ 3 3 .1 .5  =  1.04 мм;

* =  1+0,05-18 =  1,9; С =  0,455- ^  18 =  0,74.

М аксимальная крупность частиц, которые могут быть вынесены: 
</максс1 =  0,77DMaKCo =  0,77- 1,04 =  0,80 мм.

В грунте 2 таких частиц (рис. 16) содержится 10%, следова­
тельно, грунт с у ф ф о з и о н н ы й .

Суффозионный карьерный грунт 2 не может быть использован 
в качестве первого слоя обратного фильтра без переработки, так 
как коэффициент разнозернистости его больше допустимого:

=  =  18 >  тДоп =  15.
Dю

Кроме того, он не удовлетворяет условию непросыпаемости. 
Действительно:

Di7 1.5т] .г = __ —  = _____ =  6 . 5 :
1 rfcr 0.23

1 1 - я "  1 1 - 0 .3 3
0,252 -Уц" п" 0,252-УТ8 0.33

Чи =  6,5 >  7)ДО" =  5.

Поэтому в первом приближении намечаем отсев крупных ф рак­
ций D >  10 мм. Полученный после отсева фракций D >  10 мм 
гранулометрический состав грунта (приведенный к 100%-ному 
составу) показан на рис. 19.

д) Выясним пригодность данного грунта после отсева ф рак­
ций D >  10 мм для использования его в качестве первого слоя 
фильтра.

1) Определяем суффозионность этого грунта, как указано 
выше (п .в ), причем пористость его п =  0,34 по графику рис. 9.

По зависимости (18) определяем диаметр максимального 
фильтрационного хода в грунте /  (рис. 19):
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£>оакс=  1,43 0,65- i ! -У 34 0.66 =  0,315 мм; 

х =  1 -  0,05 - 8 , 6 =  1,43; С =  0,455 • =  0,65.

Максимальная крупность частиц, которые могут быть вынесены: 

d MaKCci =  0,77 • 0,315 =  0,24 мм.

0.0.1 0,05 0,1 0,3 0,5 1 3 5 10
Диаметр частиц, мт

Р и с. 19. Гран улом етри чески й  со ст а в  грун тов  
Г  —  г р у н т  т е л а  п л о т и н ы  ( о с н о в а н и я  с о о р у ж е н и я ) ;  /  —  г р у н т  п е р в о г о  с л о я  
ф и л ь т р а , п о л у ч е н н ы й  п о с л е  о т с е в а  ф р а к ц и й  £ > > 1 0  м м  и э  к а р ь е р н о г о  г р у н т а  2

В данном грунте (рис. 19) таких частиц содержится около 
8% ; следовательно, грунт с у ф ф о з и о н н ы й .

2) Коэффициент разнозернистости грунта меньше допускае­
мого:

тц =  8,6 <  15.

Данное требование удовлетворяется.
3) Проверяем условие непросыпаемости:

Чм __2  9  <  У1до
0 ,2 3  ~

__ ------ ■ ,
,м 0 ,2 5 2  • Y  8 .6

1 -  0 ,3 4  
0 ,3 4 =  5 ,4 .

Условие непросыпаемости удовлетворяется.
4) По условию водопроницаемости должно быть:

Аф > ( 2  +  УчУЬ; (2 +  У Щ  -0,016 =  0,055 см/с,
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^  ф  “ —■ " 7 " У  ^  (1 — л)з D2 _  
1 7  —

3 ,9 9 - 1
”  0,01 - |/8,б

0,343
(1  —  0 ,34)3 • 0 ,0 6 6 2 * »  0 ,3 2  см /с,

*ф  0 ,3 2  
1 7  “  0 ,0 5 5 =  5 ,8 .

Это условие также выполняется.
Таким образом, естественный карьерный грунт 2 может быть 

использован в качестве первого слоя фильтров при условии отсе­
ва фракций D > 10 мм, которых в грунте содержится около 50%. 
Другие варианты рассева непригодны, так как получаемые грун­
ты не будут удовлетворять требованиям, предъявляемым к грун­
там первого слоя фильтра.

Дальнейшие расчеты по определению / доп и / кр, а также опре­
деление зоны допустимых отклонений от данного расчетного со­
става грунта выполняются аналогично приведенным расчетам в 
данном примере для грунта /.

е) Карьерный грунт 3 по своему гранулометрическому соста­
ву, как видно из рис. 17, не может быть использован для первого 
слоя фильтра как в своем естественном составе, так и при рассеве.

Если отсеять фракции D >  10 мм, что составит 86% от обще­
го объема грунта, то получим гранулометрический состав грунта 
с коэффициентом разнозернистости ц =  17. Если же отсеять 
фракции D >  20 мм, что составит 80% от общего объема грунта, 
то получим гранулометрический состав грунта с коэффициентом 
разнозернистости ц =  28 и т. д.

Отсюда следует, что грунт <?, по технико-экономическим усло­
виям, не может быть рекомендован для устройства первого слоя 
фильтра.

Расчетный случай V
3.33. Защищаемый грунт с у ф ф о з и о н н ы й ,  карьерные 

грунты — н е су  ф ф о з и о н н ы е. Требуется подобрать первый 
слой фильтра из заданных карьерных грунтов.

Исходные данные

Гранулометрические составы грунта тела плотины (основа­
ния сооружения) и карьерных грунтов, предназначенных для пер­
вого слоя обратного фильтра, представлены на рис. 20.

Данные защищаемого грунта

Гранулометрический состав (мм): йю =  0,30; dyi — 0,47; d6о =  
=  25; ^макс =  70; коэффициент разнозернистости т)г =  83,2; объ­
емная масса уг “  1,92 г/см3; пористость /гг =  0,28; коэффициент 
фильтрации kT — 0,09 см/с.
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Данные карьерных грунтов

Грунт 1. D' ю =  0,85 мм; D'n = 1,5 мм; D'eo =  12 мм; D'макс =  
=  30 мм; коэффициент разнозернистости т) ' = 1 4 , 1 ;  объемная 
масса скелета грунта у' =  1,85 г/см3; пористость п' — 0,30; коэф­
фициент фильтрации k' =  1,04 см/с.

Грунт 2. D"iо =  1,9 мм; D"п =  4,4 мм; D"6о =  50 мм; £)"ма„с =  
=  100 мм; коэффициент разнозернистости т|" =  26,4; объемная 
масса скелета грунта у" =  1,88 г/см3; пористость п" =  0,29; коэф­
фициент фильтрации k" =  3,6 см/с.

Порядок расчета
а) Определяем суффозионность защищаемого грунта тела 

плотины (основания сооружения).
По зависимости (18) определяем диаметр максимального 

фильтрационного хода в данном грунте:
п 0 28

^макс =  хС | zL “n d u  =  5,16-0,95• ]П Г о 28’0.47 =  0,90 мм,

X =  1 + 0 ,0 5 -8 3 ,2  =  5,16; С =  0,455 = 0,95.
Максимальную крупность частиц, которые могут быть выне­

сены из данного грунта при определенных гидродинамических 
условиях определяем из зависимости (21):

rfMa«0ci =  0,77dMaKCo =  0,77 • 0,90 =  0,69 мм.
В данном грунте таких частиц содержится 23% (рис. 20, кри­

вая грунта Г ) ;  следовательно, защищаемый грунт — с у ф ф о -  
з и о н и ы й.

б) Для заданного суффозионного грунта тела плотины (осно­
вания сооружения) определяем расчетный диаметр сводообразу­
ющих частиц dCT.

По формуле (52) определяем размер выносимых частиц грун­
та dci из зоны контакта при заданном максимальном градиенте 
напора / макср =  0,2.

Из зависимостей (27) и (28) определяем значение <ро, предва­
рительно определив {*:

=  0 ,82— 1,8яг+0 ,0062  (т|г — 5) =
=  0,82 — 1,8 - 0,28 +  0,0062 (83,2 — 5) =  0,80.

При уг =  1,92 г/см3, ув =  1 г/см3 и 0 =  90°

<р° =  0 ,6 0 -^  - 1)/* sin (зо° +  4 )  =

/1.92 \ /  90°\
=  0 , 6 0 - l - j -  —  1 ]  - 0 ,8 0  sin 1 3 0 °  +  - g - |  =  0 ,2 9 .

Подставляя полученные значения в (52), получим: 
1.25-0,2del —------------ р = = = = — =  0 ,0 0 1 7  с м  =  0 ,0 1 7  м м .

n 0 Q l /  0,28-91
’ У О Ж ^

981
0,09
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Как видим (рис. 20), таких частиц в данном грунте нет. Сле­
довательно, гидродинамические условия можно не учитывать. 
В таком случае расчетное значение (/сг определяется из графика 
ЯСг =  /(л ) рис. ?> кривая В =  3.

Р

Р и с. 2 0 . Г р ан улом етри чески й  со ст а в  гр ун то в  
Г  — г р у н т  т е л а  п л о т и н ы ; / ,  2  —  к а р ь е р н ы е  г р у н т ы  д л я  п е р в о г о  с л о я  ф и л ь т р а

Для г)г =  82,3 находим РРасчсг =  20; принимаем dcr =  efeo =  
=  0,60 мм.

в) Выясняем пригодность к а р ь е р н о г о  г р у н т а  1 
(рис. 20) для использования его в качестве первого слоя обрат­
ного фильтра.

1) Определяем суффозионность этого грунта по зависимости 
(50) и (50'), причем по графику гранулометрического состава 
грунта (рис. 20) d3 =  0,54 мм:

=  0 ,3 6  >  N , N  =  О . З г . ^ / ' Н Ь О  +  0 , 0 6 . 1 4 , 1 ) =  0 ,3 6 .

Следовательно, данный грунт можно считать практически не- 
с у ф ф о з и о н н ы м .

2) Коэффициент разнозернистости данного грунта меньше 
допустимого: ч\' — 14,1 <  20.

3) Проверяем условие непросыпаемости. Согласно форму­
лам (56) и (58) имеем: 1}'̂ = =  2,5,

1 1 - 0 , 3 0=" м 0 ,2 5 2 -  У Ш  0 ,3 0
=  6,0.
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Условие непросыпаемости выполняется, так как rj'M <  т)допм.
4) По условию водопроницаемости должно быть

] T > 2 +  V 7 >  2 + ^ 1 4 7 1  =  3 .5 5«Г

в действительности имеем kr
1 ,0 4

(Ш
=  11,5 >  3,55; и это условие

удовлетворяется.
5) Если грунт тела плотины (основания сооружения) суффо- 

зионный, необходимо сделать еще проверку на некольматируе- 
мость первого слоя фильтра.

Однако в данном случае, как следует из гидродинамических 
условий, выноса частиц грунта из контактной зоны не будет.

Следовательно, проверка на некольмагируемость первого 
слоя фильтра отпадает.

Таким образом, естественный карьерный грунт 1 несуффози- 
онного состава удовлетворяет всем требованиям, предъявляемым 
к грунту первого слоя фильтра, защищающего суффозионный 
грунт основания, и, следовательно, карьерный грунт 1 может 
быть рекомендован в первый слой обратного фильтра без допол­
нительной переработки.

6) Установим зону допустимых отклонений от состава карьер­
ного грунта /.

Для этого, как указывалось ранее (пример 4, п. 3), строим 
кривую несуффозионного состава, проходящую через точки D'i0 
и D'во кривой карьерного грунта 1 (рис. 21).  Снизу ограничиваем 
зону .допустимого состава грунта касательной от точки DMин =  
=  0,70 мм до естественной кривой карьерного грунта 1 и далее 
до несуффозионной кривой. Сверху проводим прямую, как пока­
зано на рис. 21.

г) Исследования к а р ь е р н о г о  г р у н т а  2 (рис. 20) с 
целью выяснения возможности использования его в качестве пер­
вого слоя обратного фильтра для заданного суффозионного грун­
та тела плотины (основания сооружения) остаются те же, что и 
для карьерного грунта /, с некоторым дополнением, которое сво­
дится к следующему.

Карьерный грунт 2 без переработки не может быть использо­
ван в качестве первого слоя фильтра, так как коэффициент разно- 
зериистости его больше допустимого:

т}" =  26,4 >  15 — 25.

Поэтому намечаем отсев фракций, стремясь сохранить при 
этом максимальное количество грунта, пригодного для первого 
слоя фильтра.

В первом приближении следует намечать к отсеву более круп­
ные (или мелкие) фракции. После каждого отсева фракций 
^  Д  оставшийся гранулометрический состав грунта принимается 
за 100% и путем пересчета строится кривая его гранулометриче-
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ского состава. Полученный грунт анализируется на его пригод­
ность для первого слоя фильтра. При неудовлетворительных ре­
зультатах намечаются к отсеву следующие крупные или мелкие 
фракции ^  D\.

Рис. 21 . Гр аф и к допусти м ого со с т а в а  ф ильтра 
Г  —  г р у н т  т е л а  п л о т и н ы  ( о с н о в а н и я  с о о р у ж е н и я ) ;  /  — з о н а  г р у н т о в  д л я  ф и л ь т р а ; а  —  е с т е с т ­
в е н н ы й  к а р ь е р н ы й  г р у н т ;  Н К  —  н е с у ф ф о з и о н н а я  к р и в а я , п р о х о д я щ а я  ч е р е з  D i0 и  Ъ т к а р ь е р ­

н о г о  г р у н т а

В качестве примера проанализируем порядок обработки 
карьерного грунта 2.

В первом приближении намечаем к отсеву крупные фракции 
D\ >  50 мм, составляющие 40% состава грунта, и путем пересчета 
строим кривую гранулометрического состава этого грунта 
(рис. 22, кривая а), полученного после отсева фракций Д >  
>  50 мм.

Полученный состав грунта исследуем на пригодность для пер­
вого слоя фильтра (для расчетного случая V ).

а) Определяем суффозионность этого грунта:

£>3 0 ,5 8
5 ^  =  ЦЮ “  0,305 >  N;

далее находим: г\' =  14,8 — по кривой а рис. 22; nf =  0,34 — из 
графика рис. 9 (область / ) ;
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и после подстановки значений получим

N  =  0,32 ^ Ш - ( 1  +  0 ,0 5 .1 4 ,8 )-  у ' " ~ 6 1 4  =  0,45.

Р

Рис. 22. Гранулометрический состав  грунтов, полученных после отсева 
крупных фракций D >  50 мм (грунт «а») и D <  30 мм (грунт «5») 

из карьерного грунта 2.

Грунт практически суффозионный с коэффициентом разнозерни- 
стости т)' — 14,8.

Следовательно, данный грунт (с отсевом А  >  50 мм) не мо­
жет быть использован в качестве первого слоя фильтра. Намеча­
ем к отсеву следующий меньший размер фракций А  > 3 0  мм, 
т. е. 50% состава грунта, и, как и в первом случае, путем пересче­
та строим кривую гранулометрического состава этого грунта 
(рис. 22, кривая б).

Как следует из рис. 22 (кривая б), состав грунта, полученный 
после отсева из карьерного грунта 2 фракций А  >  30 мм, соот­
ветствует гранулометрическому составу карьерного грунта 1 
(рис. 20 и 21).

Таким образом, путем отсева фракций А  >  30 мм из карьер­
ного грунта 2 получаем гранулометрический состав грунта, кото­
рый удовлетворяет всем требованиям расчетного случая V.

Дальнейшие расчеты выполняются так же, как указано выше 
для карьерного грунта 7,
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Расчетный случай VI
3.34. Защищаемый грунт и карьерные грунты суффозионные. 

Требуется подобрать первый слой фильтра из заданных карьер­
ных грунтов также суффозионного состава.

Для суффозионного грунта основания методика подбора суф­
фозионного состава первого слоя обратного фильтра из карьер­
ных грунтов остается та же, как это изложено в 3.28 (расчетный 
случай II) для суффозионного защищаемого грунта и в 3.32 (рас­
четный случай IV) для суффозионного грунта обратного фильт­
ра. Для защищаемого грунта и каждого карьерного грунта, пред­
назначаемого для первого слоя фильтра, следует определить:

а) суффозионность защищаемого грунта по одному из двух 
приведенных в Рекомендациях способов (3.4; 3.6);

б) в зависимости от величины коэффициента разнозернисто-
сти Т1г =  -г2 и суффозионности грунта — размер сводообразую-

** Ю
щих частиц dor — /(г)г) по графику рис. 7 или по расчетам, ука­
занным в 3.7 — 3.8;

в) размер мелких частиц dc\ (по формуле 52) и допустимый 
процент их выноса, при котором не нарушается прочность и ус­
тойчивость сооружения;

г) суффозионность карьерных грунтов для обратного фильтра;
д) размер крупных или мелких фракций Д , подлежащих от­

севу, в зависимости от величины коэффициента разнозернистости 
так, чтобы г)ф <  т]допф;

е) условие непросыпаемости по междуслойным коэффициен­
там по формулам (56), (57) и (58);

ж) условие водопроницаемости фильтра по формуле (59);
з) размер суффозионных частиц dc\ грунта фильтра, допусти­

мых к выносу фильтрационным потоком;
и) критический градиент напора / кр в первом слое фильтра 

для удовлетворения условия УДОи <  /кр, а при наличии второго 
слоя фильтра — его некольматируемость.

П р и м е ч а н и е .  Во избежание повторения, численный пример для данного 
с л у ч а я  (VI) не приводится. При расчетах следует пользоваться численными 
примерами, изложенными выше.

4. П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е  ( П О Д Б О Р )  С О С Т А В А  
Ф И Л Ь Т Р О В О Й  П О Д Г О Т О В К И  П О Д  К А М Е Н Н Ы Е  И  Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Е  

К Р Е П Л Е Н И Я  В Е Р Х О В Ы Х  О Т К О С О В  З Е М Л Я Н Ы Х  П Л О Т И Н  
И З  Н Е С В Я З Н О Г О  Г Р У Н Т А *

4.1. При проектировании гранулометрического состава фильт­
ровой подготовки как под каменные, так и железобетонные креп-

* Проектирование крепления верховых откосов плотин производится со­
гласно СНиП 11-53-73. В настоящем разделе приводится лишь метод проекти­
рования и подбора состава фильтровой подготовки под принятый в проекте 
тип крепления.
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ления верховых откосов плотин (каналов) необходимо исходить 
из следующих условий (рис. 23).

1) Гранулометрический состав грунта фильтровой подготовки 
под верховые крепления откосов плотин (каналов) должен быть 
п р а к т и ч е с к и  н е с у ф ф о з и о н н ы м ,  удовлетворяющим за ­
висимостям (50) и (50') или уравнению (1).

Рис. 23. Крепления верховых откосов 
а  —  каменное крепление; б  — ж елезобетонны е плиты; 1 — грунт тела 

плотины; 2 —  фильтровая подготовка; 3 — верховое покрытие; — 
средний диаметр пор фильтровой подготовки; в щ — ширина раскрытия 

щ ели; / Р  — расчетный градиент напора при пульсации воды в слое ф иль­

тровой подготовки; (30 — угол наклона откоса к горизонту

2) Состав фильтровой подготовки должен надежно защищать 
грунт тела плотины (канала) от суффозионных явлений при вол­
новых воздействиях на откос (вследствие возникновения пульса­
ции воды в слое фильтровой подготовки от наката и спада вол­
ны).

Эти условия будут выполнены, если расчетный размер ф рак­
ций фильтровой подготовки /)Ра с ч 85 будет принят по следующей 
зависимости:

(б7)

где Пф — пористость фильтровой подготовки, принимается по гра­
фику Пф =  *(пф), рис. 9 или по формуле (64); щ  — коэффициент 
разнозериистости фильтровой подготовки принимается согласно 
табл. 2: цф <  25 — для щебеночных грунтов; г\ф < 20 — для песча­
но-гравелистых грунтов; В' — коэффициент, определяющий не- 
суффозионность грунта фильтровой подготовки, принимается по 
графику В ' =  / ( ц ф ) ,  рис. 24; dCT — расчетный размер сводообра­
зующих фракций защищаемого несуффозионного грунта опреде­
ляется по графику рис. 7, в области кривых 5  =  5 — 8.

Для суффозионного состава грунта откоса dcг определяется 
как указано в 3.8.
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3) Состав фильтровой подготовки не должен проникать в по­
ры каменной наброски Dim0 или раскрывшуюся щель Ьщ железо­
бетонного покрытия (рис. 23).

8

Это условие может быть выражено следующими зависимостя­
ми:

а) Для каменного покрытия:

Я Г ч>0,55£>окн, (68)
где £>Ра с ч 85 — размер расчетной фракции, полученный по зависи­
мости (67); DKH0 — диаметр пор каменной наброски, определяе­
мый по зависимости (9).
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б) Для щели Ьщ железобетонного покрытия:

А р5асч >  0,55Ьщ. (69)
в) Если полученное значение расчетной фракции £>расч85 , оп­

ределенное по зависимости (67), не удовлетворяет зависимость 
(68) или (69), то в таком случае следует изменить значение ко­
эффициента разнозернистости г\ф фильтровой подготовки в боль­
шую сторону (в пределах до Цф < 25 для щебеночных грунтов и 
до Т1ф< 2 0  для песчано-гравелистых грунтов), т. е. назначить бо­
лее разнозернистый состав материала грунта фильтровой под­
готовки.

г) Если и в этом случае не будут удовлетворяться зависимо­
сти (68) или (69), это указывает на то, что между каменным по­
крытием и слоем фильтровой подготовки должен быть уложен 
промежуточный слой * из камня более мелкого состава. Причем 
гранулометрический состав промежуточного слоя должен быть 
таким, чтобы средний размер пор его £>кн0, определенный по за­
висимости (9), удовлетворял условию (68) или (69).

При соблюдении указанных выше требований при проектиро­
вании состава фильтровой подготовки обеспечивается надежная 
защита откоса плотины и самой фильтровой подготовки от вол­
новых воздействий на откос.

д) По полученному из зависимости (67) значению расчетного 
размера фракций № асч8 5 , принятому значению щ  и найденному 
значению по формуле (2) степени х , по уравнению (1) строится 
кривая проектируемого несуффозионного гранулометрического 
состава грунта фильтровой подготовки, а также «Зона допусти­
мого гранулометрического состава материала фильтровой под­
готовки» назначается, как указано в примере 1, 3.27, г.

4.2. При оценке (подборе) пригодности карьерных грунтов или 
продукции камнедробильных заводов для использования их в 
качестве фильтровой подготовки последние должны удовлетво­
рять тем же условиям (1, 2 и 3), указанным в п. 4.1 настоящего 
раздела, но лишь с той разницей, что вместо расчетного размера 
фракций />расч85, определяемого в первом случае по формуле (67), 
в данном случае значение D% 5 принимается по фактической кри­
вой гранулометрического состава карьерного грунта.

Кроме того, гранулометрический состав исследуемого карьер­
ного грунта и его физические характеристики должны удовлет­
ворять условию (12), т. е.

dev = 0,55/)Фо,
где dcr — расчетный размер фракций защищаемого грунта, опре­
деляемый по графику рис. 7, кривая В =  5 — 8 или по формуле 
(53); D% — определяется по формуле (9).

* В  таки х сл у ч ая х  решение вопроса о промеж уточном слое из более м ел­
кого кам ня или п ереходе на двухсл ой ную  ф ильтровую  п од готовк у  зави си т от 
наличия м естны х м атериалов и техни ко-эконом ических сравнений вари антов.
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Если указанные выше условия не удовлетворяются, то данный 
карьерный грунт не может быть использован в качестве фильт­
ровой подготовки без дополнительных мероприятий: отсева мел­
ких или крупных фракций или его обогащения (см. 6.15, п. е).

4.3. Запроектированный или подобранный состав фильтровой 
подготовки должен быть проверен на условие н е р а з м ы в а е -  
м о с т и  контактной зоны откоса плотины, на пульсирующую 
фильтрацию (от наката и отгона волны).

Фильтрационная прочность грунта откоса в зоне контакта с 
фильтровой подготовкой будет обеспечена, если удовлетворяется 
условие (70):

da <  0,077• ( ] Л  +  17-УТх'Л  ~  1) Щ , (70)

где del ^  £*з-5к — фракции грунта откоса; q>i — коэффициент, учи­
тывающий форму и шероховатость частиц грунта: ф4 =  1 — для 
песчано-гравийно-галечниковых грунтов; <pi =  0,36 — для щебе­
ночных грунтов; / рп — расчетный градиент напора при пульсации 
воды в слое фильтровой подготовки (рис. 23):

/ рп =  1,35* sin р; (71)
D% — средний диаметр фильтрационных пор фильтровой подго­
товки, определяемый по формуле (9).

Примечание. П ровер ка на услови е (7 0 ) вы п олняется в том случае, если 
отнош ение d c i : О ф0 <  0 ,7  (рис. 4 , 6 ) ;  при отношении d c l : D *0 ^  0 ,7  р азм ы ва 
и вы носа фракций м елкозернистого грунта d ci бы ть не мож ет.

Если условие (70) не удовлетворяется, то следует руководст­
воваться указаниями, приведенными на стр. 69, п. п. в, г.

4.4. Для подбора гранулометрического состава фильтровой 
подготовки из имеющихся карьерных грунтов необходимо иметь 
следующие исходные данные.

а) Гранулометрический состав (защищаемого) грунта тела 
земляной плотины и его коэффициент разнозернистости rjr.

б) Гранулометрический состав карьерных грунтов, предназна­
ченных для фильтровой подготовки, а также их физические ха­
рактеристики (коэффициент разнозернистости т ] ф ,  Пф и др.).

в) Гранулометрический состав каменного покрытия (наброс­
ки), размер пор которого определяется по зависимости (9) — 
DKHo, или заданный размер щели Ьщ — раскрытие шва (незамоно- 
личенных плит) или возможная ширина щели вследствие дефор­
маций монолитного покрытия.

Пояснение по порядку расчета целесообразно сделать на кон­
кретном примере.

П орядок расчета

Исходные данные: гранулометрический состав грунта тела 
плотины и карьерных грунтов, предназначенных для фильтровой 
подготовки, и их основные характеристики представлены на 
рис. 25.
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а) По заданному гранулометрическому составу несуффозион- 
ного защищаемого грунта тела плотины Г (рис. 25) выбираем по 
графику Р рясчсг — f(r\г) (рис. 7) расчетный диаметр сводообразу­
ющих частиц dcr- При ц =  2,14 по графику (при 5  =  5 для песча­
но-гравелистого материала) РСг =  60°/о, что соответствует dcг =  
=  dm =  0,15 мм.

Р и с. 2 5 . Гранулометрический со ста в  грунтов  
/ '  —  г р у н т  т е л а  п л о т и н ы ; / , .  2  —  к а р ь е р н ы е  г р у н т ы  д л я  ф и л ь т р о в о й  п о д г о т о в к и

б) Выясняем пригодность карьерных грунтов / и 2 (рис. 25) 
для использования их в качестве фильтровой подготовки под же­
лезобетонные крепления из плит, возможное раскрытие швов 
между которыми или образование щелей может достигать вели­
чины =  3,5 см (для каменного покрытия диаметр пор камен­
ной наброски (рис. 23), определенный по зависимости (9), соот­
ветственно равен £>к,1о =  3,5 см =  35 мм).

Карьерный грунт /, рис. 25.
1) Определяем суффозионность карьерного грунта 1 по зави­

симости (50):

^  =  ^  =  0 ,4 4 5  > N ,  N  =  0 ,3 2  V  m  +  0 ,0 5 - 1 5 )  =  0 .3 6 .

Следовательно, карьерный грунт 1 — практически н е с у ф ф о -  
з ио нный.

2) Коэффициент разнозернистости грунта / меньше допусти­
мого (табл. 2):

Hi =  15 <  20.
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3) Фактический расчетный размер фракций данного грунта 1 
должен быть (68):

D$s > 0,55ЬШ — 0 ,55 -35  =  19,3 мм.

Так как 8 5  =  20 мм >  19,3 мм, следовательно, условия (68) и 
(69) удовлетворяются.

4) Гранулометрический состав исследуемого карьерного грун­
та 1 должен удовлетворять условию (12), т. е.

dcr 3= 0,55£)Фо.
Для защищаемого грунта принято (и. а стр. 71) 

dcr =  deo =  0,15 мм.
Размер пор карьерного грунта 1 определяем по зависимости (9):

D $  =  0 , 4 5 5 - 1 / 1 5  j-~^29 0 .9  =  0 ,2 6  м м .

После подстановки значения D% = 0,26 мм в (12) получим: 
dcr — 0,55 * 0,26 =  0,14 мм.

Данное условие (12) также выполняется, так как 
dcr =  deo =  0,15 мм >  0,14 мм.

Следовательно, данный карьерный грунт / удовлетворяет 
всем требованиям, предъявляемым к составу фильтровой подго­
товки, и может быть использован в качестве о д н о с л о й н о й  
фильтровой подготовки под железобетонное (каменное) покры­
тие и будет надежно защищать откосы от размыва при воздейст­
вии волн на откос.

Для установления зоны допустимых отклонений от этого рас­
четного состава карьерного грунта 1 следует поступать так, как 
указано в и. 3.31 (стр. 47).

5) Чтобы убедиться в правильности подобранного состава 
фильтровой подготовки, выполним проверку на неразмываемость 
зоны грунта откоса плотины по условию (70), если отношение
4 ? - < 0 , 7 .
D<t>0

В данном случае имеем (рис. 25) dci =  dz% =  0,06 мм, отно­

шение d 3% 0,06 =  022 <  о,7.
Djj* 0,26

Следовательно, выполняем проверку по условию (70): 

rfc l< 0 , 0 7 7 - ( l / '  1 +  1 7 - | -  l ) D j ,

где ф1 =  1 — для окатанных песчаных фракций грунта; =  
=  0,26 мм.

Согласно уравнению (71),  при р0 — 30° (рис. 23):
/ р„ =  1,35 sin 30° =  0,675.
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После подстановки значений в (70) получим:

dci -  0,077• ( V 1 + 1 7 4  • 0,675 -  1) 0,26 =  0#05 мм, 
dc\ = 0,05 мм <  йъ% =  0,06 мм,

т. е. условие (70) удовлетворяется.
Следовательно, размыва контактной зоны грунта происходить 

не будет, что подтверждает надежность подобранной фильтровой 
подготовки.

6) Карьерный грунт 2 (рис. 25) по своему составу хотя и име- 
ет ряд характеристик, удовлетворяющих требованиям, предъяв­
ляемым к составу фильтровой подготовки (является практически 
несуффозионным, коэффициент разнозернистости х\г меньше до­
пустимого т1Д01Тф, фактический размер расчетных фракций £)$«> 
удовлетворяет условиям (68) и (69), однако при этом важное 
условие (12) — сочетание защищаемого грунта тела плотины с 
грунтом фильтровой подготовки — не удовлетворяется, так как 
dCT <  0,55Оф0, что не обеспечивает защиту грунта тела плотины 
от проникновения его в слой фильтровой подготовки и от выноса 
его в раскрытые щели (или поры каменной наброски).

Следовательно, данный состав грунта 2 не может быть исполь­
зован в качестве фильтровой подготовки без его обогащения.

5. П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е  О Б Р А Т Н Ы Х  Ф И Л Ь Т Р О В  И З  П О Р И С Т О Г О  Б Е Т О Н А

Современные темпы гидротехнического строительства с боль­
шим объемом строительных работ 1выдви!*ают новые задачи к по­
вышению производительности труда, сокращению сроков, сниже­
нию стоимости и повышению качества строительства. Важным 
мероприятием в снижении стоимости и сокращении сроков строи­
тельства является широкое использование в гидротехническом 
строительстве сборных дренажей с п р и м е н е н и е м  ф и л ь т ­
р о в  из п о р и с т о г о  б е т о н а .  Производство их может быть 
налажено в условиях любого строительства, а материалом для 
фильтров могут служить щебеночные отходы камнедробильных 
заводов.

Фильтры из пористого бетона могут применяться не только 
для скважин, но и для дренажей плотин и других гидротехниче­
ских сооружений, где их применение оказывается экономически 
выгодным, например при отсутствии на месте карьерных грунтов, 
пригодных для устройства обратных фильтров из песчано-граве­
листых или щебеночных материалов.

О б щ и е  у к а з а н и я
5.1. Обратные фильтры из пористого бетона выполняют двой­

ную роль, например, в трубчатом дренаже:
1) как дренажная труба, отводящая профильтровавшуюся во­

ду и
2) как первый слой фильтра, защищающий грунт основания.

7 3



В случаях необходимости наибольшего перехвата фильтраци­
онного потока или защиты фильтром из пористого бетона мелко­
зернистых водонасыщенных грунтов, является целесообразным 
изготовлять фильтры из более крупного материала с последую­
щей их обсыпкой в виде дренажной призмы (рис. 29, а, 30).

5.2. Обратные фильтры из пористого (беспесчаного) бетона 
для скважин и дренажей плотин устраиваются из крупнозернис­
того материала, состав которого должен быть подобран в зави­
симости от гранулометрического состава защищаемого им водо- 
насыщенного грунта.

Для изготовления пористых фильтров необходимо применять 
такое количество склеивающего вещества (цемент, жидкое стек­
ло, гипс и др.), которое только обволакивало бы частицы запол­
нит еля, а поры между ними оставляло незаполненными. В настоя­
щих Рекомендациях в качестве склеивающего материала пред­
усматривается только цемент, придающий фильтрам долговре­
менную прочность. В качестве заполнителя могут применяться 
щебеночные отходы камнедробильных заводов, щебень, гравий — 
однозернистые и разнозернистые материалы.

5.3. Дренажные устройства из пористого бетона не следует 
располагать в зоне промерзания, потому что вода в порах фильт­
ра после замерзания может разрушить связь между частицами 
пористой массы, что приведет к потере механической прочности 
конструкции.

5.4. Фильтрационные расчеты при проектировании дренажных 
устройств из пористого бетона выполняются, как и при проекти­
ровании обычных дренажей, с учетом водопропускной способ­
ности пористого бетона (см. ниже «Методика подбора ...» , п. 5.6).

Т р е б о в а н и я  к  о б р а т н ы м  ф и л ь т р а м  и з  п о р и с т о г о  б е т о н а

5.5. Обратные фильтры успешно выполняют свою роль лишь 
в том случае, если гранулометрический состав их запроектирован 
и подобран надлежащим образом.

Обратные фильты из пористого бетона должны быть запро­
ектированы так, чтобы удовлетворять следующим основным тре­
бованиям:

1) частицы скелета защищаемого грунта не должны просы­
паться в поры фильтра из пористого бетона;

2) в защищаемом грунте, в контактной области, не должно 
происходить опасной механической суффозии, влияющей на проч­
ность и устойчивость грунта;

3) мелкие частицы, вынос которых фильтрационным потоком 
из защищаемого грунта не вызывает существенных деформаций 
и является допустимым, не должны кольматировать фальтр;

4) водопроницаемость обратного фильтра из пористого бето­
на должна быть больше водопроницаемости защищаемого им 
грунта.
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Выполнение вышеперечисленных требований при проектиро­
вании и устройстве обратных фильтров из пористого бетона обес­
печит устойчивое и прочное сопряжение защищаемого грунта и 
надежность в работе сооружения в период его эксплуатации.

Выполнение перечисленных выше требований относится к 
грунтам, которые по своему гранулометрическому составу явля­
ются с у ф ф о з и о н н ы м  и.

Если защищаемый фильтром грунт является практически не- 
суффозионным, то при проектировании и, устройстве обратных 
фильтров из пористого бетона достаточным является выполнение 
двух основных условий:

1) частицы скелета защищаемого грунта не должны просы­
паться в фильтр из пористого бетона;

2) коэффициент фильтрации фильтра из пористого бетона 
должен быть больше коэффициента фильтрации защищаемого 
им грунта.

М етодика подбора гранулом етрического со ст а ва  щебеночного (гр ави й н ого ) 
м атериала для устрой ства обратны х фильтров из пористого бетона 

(р и с. 2 7  — 3 1 )

5.6. Для определения расчетных размеров фракций щебеноч­
ных и гравийных грунтов, входящих в состав обратного фильтра 
из пористого бетона, необходимо иметь данные о гранулометри­
ческом составе защищаемого грунта, представленные в виде гра­
фика, а также данные об объемной массе скелета грунта уг> по­
ристости лг, коэффициенте разнозернистости цг и коэффициенте 
фильтрации kT,

По параметрам защищаемого грунта необходимо определить, 
является ли защищаемый фильтром грунт несуффозионным или 
суффозионным.

Если грунт практически несуффозионный, то он должен удов­
летворять зависимости (50):

^  =  0,32 Г * ( 1 + 0,05*) Г Г ^ .

где йз и di7 — диаметры фракций грунта, меньше которых содер­
жится в последнем до 3% и 17% по массе.

Если зависимость (50) не удовлетворяется, данный грунт сле­
дует считать суффозионным.

В зависимости от категории защищаемого грунта (суффози- 
онного или несуффозионного) и его коэффициента разнозерни­
стости выбирается расчетный размер сводообразующих ча­
стиц dcr.

Для н е с у ф ф о з и о н н о г о  состава грунта расчетный раз­
мер сводообразующих частиц dcv определяется по графику 
/>расчсг — f(^r) (рис. 7, кривая В =  3).

Для с у ф ф о з и о н н о г о  состава грунта расчетный размер 
сводообразующих частиц dCt определяется в зависимости от гид­
родинамических условий работы фильтра следующим образом:
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а) По формуле (52) определяем размер частиц, которые мо­
гут выноситься из зоны контакта при заданном максимальном 
градиенте напора / макср, т. е.

_  м гйС\ — *-----------
Ъ

Если полученное значение dci <  й?зх (из кривой гранулометри­
ческого состава), то dcr принимается по графику Ррас,сг = /(Цг) 
рис. 7, кривая 5  =  3.

Если же rfci >  Лз%, то dcr определяется по формуле (53) 

dcr04 — B'dz%,
где В рекомендуется принимать:

1) для фильтров скважин (водопонижение, переменный ре­
жим) 5  =  3;

2) для фильтров дренажей плотин 5  =  5 — 8.
б) По выбранному размеру диаметра dcг находим средний диа­

метр пор фильтра по зависимости (11):
Д > <  l,8dcr.

Зная D0, определяем расчетный коэффициент фильтрации 
фильтра из пористого бетона по экспериментальной зависимо­
сти *:

йф =  Am0D2o, см/с, (72)
где А =  615 — для пористого бетона из щебеночного грунта; 
А =  965 — для пористого бетона из гравийного грунта; то — при-

*  Зави си м о сть (7 2 )  пригодна для  определения кф пористого бетона, изго- 
ю в л ен н о го  при оптимальном В/'Ц .
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веденная пористость в долях единицы, принимаемая по графику 
т0 =  f (D 0), рис. 26 или по эмпирической формуле:

щ  = 9,5 +25̂ D°, (73)

где Do — в мм.
в) По табл. 3 для полученного значения k$ выбираем грану­

лометрический состав щебеночного или гравийного грунта, кото­
рый должен входить в состав фильтра из пористого бетона в ка­
честве заполнителя, коэффициент разнозернистости которого не 
должен превышать значения

12. (74)
Таблица 3

Значения коэффициента фильтрации пористого бетона состава 1 :6  
при оптимальном В /Ц  в зависимости от гранулометрического состава

заполнителя

У сло вн ы й  разм ер  
ф р акц и й , мм 0,о 0 . 7 О50 Ofl0 Коэфф ициент ф ильтра­

ции пористого бетона, 
Лф, см /с

0 ,2 5 -3 ,0 0,50 0,60 1,8 2,4 4.8 0,05—0,10
0 ,25 -30 ,0 0,48 0,95 4,1 5,5 11,45 0,012—0,023
0,25—10,0 0,58 0,77 2,0 2,55 4,4 0,017—0,022
0 ,2 5 -2 0 ,0 0,62 1,15 5,1 6,8 11,1 0,019—0,058
0 ,2 5 -2 0 ,0 1,00 2,05 3,9 4,4 4,4 0,045—0,077
0 .2 5 -5 ,0 1,10 1,35 3,0 3,4 3,09 0,100-0 ,180
1 ,0 0 -  30,0 1,90 2,20 5,4 6,7 3,52 0 ,167-0 ,46
0 ,0 0 -3 0 ,0 1,24 1,95 5,3 6,2 5,0 0 ,250-0 ,62
0 ,2 5 -1 0 ,0 0,35 3,60 1,6 2,4 6.8 0 ,2 8 -0 ,8 0
1 ,00-20 ,0 1,34 1,67 4,4 5,9 4,4 0,35—0,56
1 ,00-20 ,0 1,75 2,25 6.2 7,75 4,45 0 ,53 -0 ,78
1 ,00-20 ,0 2,40 3,40 7,3 8,5 3,54 1,05-1 ,96
1 ,00 -10 ,0 1,40 1,80 3,40 4,0 2,85 1 ,40-1 ,80
1 ,00-20 ,0 2,24 2,80 4,3 4,8 2,14 1,65-2 ,05
0 ,0 0 -2 0 ,0 3,10 4,00 6,2 6,7 2,16 1 ,88-2 ,60
3 ,0 0 -7 ,0 2,10 3,20 4.7 5,4 2,55 2 ,10 -3 ,20
7 ,00 -20 ,0 7,7 8,6 12,5 14,0 1,82 3,06—5,68
3 ,00 -20 ,0 5,1 5,1 8,90 8,8 1,72 4 ,97 -6 ,22
2,00—20,0 4,6 6,0 9,5 11,0 2,4 5 ,06 -6 ,25
5 ,00 -25 .0 5,2 7,2 11,5 13,0 2,5 12,10-15,30
7,00—25,0 7,5 8,6 14,0 16,0 2,1 15,30-20,10
5 ,00 -40 ,0 9,0 13,0 25,0 31,0 3,45 28,00-31,00

20 ,00-40 ,0 — — — — — 32,00-40,00

Примечание. Приведенные в табл. 3 значения кф получены на основании 
опытов, проведенных при ламинарном режиме фильтрации.

Такой состав фильтра из пористого бетона будет удовлетво­
рять двум основным требованиям для несуффозионного защ ищ а­
емого им грунта:

1) скелет грунта не просыпается в слой фильтра;
2) коэффициент фильтрации материала фильтра больше ко­

эффициента фильтрации защищаемого им грунта.
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г) Если подобранный по табл. 3 состав щебня не соответствует 
имеющимся на площадке строительства щебеночным или граве­
листым грунтам, то, не производя рассева (обогащения), следует 
проверить их пригодность по зависимости (75), которая дает 
возможность по параметрам щебня или гравия, из которого при­
готовляется пористый бетон при оптимальном В/Ц , определить 
коэффициент фильтрации пористого бетона:

Alrt= ^ (T_ ^ . D f r  «./с, (75)*

где для щебня А' = 50|^т}щ; для гравия А' =  120 \ f  г\тр\ Цщ и 
т]гр — коэффициенты разнозернистости соответственно щебня и 
гравия; Пф — пористость.

Если &пб по своей величине мало отличается (не более чем в 
два раза) от расчетного йф, то данный щебеночный (гравелистый) 
грунт может быть использован без рассева в качестве заполни­
теля для фильтра из пористого бетона.

Коэффициент разнозернистости материала для фильтра из 
пористого бетона не должен превышать значения т!допф =  12.

Материал, коэффициент разнозернистости которого превы­
шает т]допф, может быть рекомендован только после его лабора­
торных исследований.

д) Если защищаемый фильтром грунт суффозионный, то сле­
дует проверить некольматируемость фильтра выносимыми мел­
кими частицами грунта.

Чтобы выносимые из контактной области фильтрационным 
потоком мелкие частицы грунта dc\ <  d$ не кольматировали 
фильтр, должно быть выполнено следующее условие (45):

D% > l.irfcia*,

где а * — принимается из табл. 1.
Если не удовлетворяются условия (45) и (53), следует изме­

нить принятый гранулометрический состав фильтра, что повле­
чет изменение диаметра сводообразующих частиц dCr. и размер 
допустимых к выносу из грунта частиц dcь

По полученному новому значению dcг определяем по зависи­
мости (9) новое значение DV, далее порядок подбора грануло­
метрического состав щебня (гравия), входящего в состав фильт­
ра из пористого бетона, остается таким же, как указано выше.

Т ехн ологи я и зготовлен и я ф ильтров из пористого бетона

Обратные фильтры из пористого бетона в настоящее время 
находят широкое применение не только для оборудования труб-

(kn6 7О0\
* Ф ор м ула (7 5 )  сп р а в е д л и в а  при R e0 = 1 — —— 1<60; при Reo >  60 ф ор­

м ула (7 5 )  м ож ет сл у ж и т ь  д л я  ориентировочны х р асчетов.
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чатых колодцев водоснабжения и водопонизительных скважин 
(инженерная защита г. Казани), но и для дренажных устройств 
гидротехнических сооружений (земляные намывные плотины 
Киевской, Каневской.ГЭС и др.).

5.7. Фильтр из пористого бетона для оборудования трубчатых 
колодцев представляет собой пустотелый цилиндр, сформован­
ный из сцементированного раз­
нозернистого щебня (гравия), 
обеспечивающий определенную 
прочность и водопроницае­
мость (рис. 27, 28). Такие 
фильтры изготовляются и для 
дренажей плотин с обсыпкой 
трубы (дренажная призма) 
фильтрующим материалом 
(рис. 29, 30).

Фильтры из пористого бе­
тона для трубчатых колодцев 
и дренажей плотин могут изго­
товляться различных диамет­
ров: от 10 до 100 см и более в 
зависимости от их назначения 
(рис. 27). Высота одного звена 
назначается (в зависимости от 
условий работы, массы звена, 
транспортировки) до 1 м и бо­
лее.

Р и с . 2 7 .  Д р е н а ж н а я  т р у б а — фильтр 
и з п о р и стого  бетона  

/  п л о т н ы й  б е т о н  1:3 или 1:4 ( к р у п н о з е р н и с ­
т ы й  п е с о к  и л и  щ е б е н ь  2 — З  м м ) ;  2  —  п о р и с т ы й  

б е  т о н

5.8. Толщину стенок фильтра по фильтрационным условиям 
следует принимать не менее

Тмин ^ ( 5  — 7)D&5 + 2  см, (76)

где £ > 8 5  — расчетный размер частиц щебня, входящего в состав 
фильтра из пористого бетона.

По конструктивным соображениям и условиям производства 
работ толщину стенок фильтров для скважин следует принимать 
£*МИН =  5 — 6  С М ,  И  фильтров Д Л Я  Дренажей П Л О Т И Н Ы  Т м и н  =  

=  10 см.
5.9. Соединение отдельных звеньев труб между собой должно 

осуществляться при помощи стыков и очень тщательно (без пе­
рекосов и зазоров). Для придания прочности стыковым соедине­
ниям последние должны устраиваться из более плотного бетона, 
как показано на рис. 27, 28.

Для прочности фильтров из пористого бетона и для уменьше­
ния расхода цемента следует применять цемент высоких марок: 
«400» и «500».

* П ри  б о ль ш и х з а гл у б л е н и я х  то лщ и н а ст ен о к тр у б  из п ори стого бетон а  
д о л ж н а  бы ть п р овер ен а на у сл о в и е  ст ати ч еско й  прочности.
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5.10. Чтобы фильтры из пористого бетона обладали хорошей 
пористостью и прочностью, состав пористого бетона следует при­
нимать: для щебеночных грунтов 1:6;  для гравелистых (ока­
танных) грунтов 1 :7 (по массе).

Рнс. 28. Фото изготовленных дренажных труб — фильтров из пори­
стого бетона по рис. 27

От водоцементного отношения В/Ц зависит прочность пори­
стого бетона, степень равномерности укладки зерен заполните­
лей, его пористость и водопроницаемость.

Наиболее прочный бетон с равномерной пористостью и водо­
проницаемостью получается п ри  о п т и м а л ь н о м  в о д о ц е -  
м е н т и о м о т н о ш е н и и .

Оптимальное водоцементное отношение характеризуется тем, 
что при укладке бетонной смеси цементное тесто не стекает с зе-
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рен заполнителей, а при перемешивании смеси достигается равно­
мерное обволакивание зерен с характерным блеском на поверх­
ности, при этом обеспечивается хорошая укладка пористого 
бетона.

При большом водоце­
ментном отношении цемент­
ное тесто стекает в нижнюю 
часть фильтра, заполняет по­
ры бетона и делает его мало­
водопроницаемым.

Оптимальное водоце­
ментное отношение для 
фильтров из пористого бе­
тона следует принимать в 
пределах В/Ц =  0,32 — 0,42.

Для определения опти­
мального В/Ц следует при­
готовлять опытный замес 
объемом 5 л с начальным 
количеством воды, составля­
ющим 3/4 предполагаемого 
оптимального, потом посте­
пенно добавлять воду порщь 
ями 5% от объема цемента.
После каждой добавки бе­
тонную смесь тщательно пе­
ремешивают и делают каче­
ственную оценку.

При изготовлении блоков 
из пористого бетона следует 
учитывать влажность заполнителя и вносить поправки в дози­
ровку при изменении влажности более чем на 0,5%.

5.11. При работе фильтров из пористого бетона в условиях не­
агрессивных вод рекомендуется применять портландцемент, а в 
агрессивных водах добавлять пуццолановые добавки в соответ­
ствии с нормами ГОСТов.

5.12. При изготовлении дренажных труб из пористого бетона 
следует учитывать рекомендации, изложенные в ведомственных 
строительных нормах: «Трубы дренажные из крупнопористого 
фильтрационного бетона на плотных заполнителях», ВСН-13-77.

Пример расчета

5.13. Подобрать гранулометрический состав щебеночного 
грунта, входящего в состав фильтра из пористого бетона, защи­
щающего грунт основания.

Исходные данные
Гранулометрический состав грунта (мм) основания представ­

лен на рис. 31, из которого находим: с?мин =  0,01; rf10 — 0,25;

Рис. 29. Дренажи облегченного типа из 
пористого бетона Каневской и Киевской 

ГЭС
а — из пористобетонных труб с однослойной об­
сыпкой щ ебнем 0 ,1 5 — 10 мм; б  — то ж е б ез обсы п­
ки ; /  —  пы леваты е грунты основания; 2 — нам ы в­
ной песок тела плотины; 3 —  трубы из пористого 

бетона — фильтры
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dn = 0,35; dm — 2,0; dMакс =  7,0; коэффициент разнозерниетости 
т]г = 8; коэффициент фильтрации kT =  0,09 см/с; объемная масса 
скелета грунта уг =  1.75 г/см3; пористость пт =  0,34; градиент на-

а)

Б)

Рис. 30. Конструкция дренажа из пористого бетона (а) и та же конструкция
при наслоином дренаже (б)

/ .  2  —  д р ен аж н ая  тр уба и з  п ор и стого бетон а, об сы п ка щ еб н ем  D =  0 ,2 5 — 1 0  м м ; 3 —  е с т е с т в е н ­
ный п е сч а н о -гр а в е л и ст ы й  гр у н т ; 4, 5, 6 ~~ д р ен аж н ая  тр уба и з пори стого б етон а, щ ебен очн ая  
о б сы п к а , кр уп нозерн исты й  п есок  (д р ен аж н ая  п р и зм а ); 7 , 8  щ е б е н ь  0 — 10 м м , н аб р о ска и з камня

10—200 мм

пора (по фильтрационным расчетам) в контактной области грун­
та с фильтром / макср =  0,4.

Порядок расчета
а) Определяем суффозионность грунта основания по зависи­

мости (50):
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N =  0,32 {/"% (1 +  0,05i)r) • j— j- =  0,32 { / ’8 ( 1 +  0,05 • 8) • fZ T p 4  =  0,33.

Зависимость (50) не удовлетворяется, следовательно, грунт осно­
вания н е с у ф ф о з и о н н ы й .

Р

Ри с. 3 1 . Гранулометрический со став грунта основания и щ ебе­
ночного грунта, предназначенного для фильтра из пористого 

бетона.

б) Размер dcr определяется как для суффозионного грунта 
согласно п. 5.7.

1) Определяем размер выносимых частиц грунта dci из кон­
тактной зоны при заданном 7макср =  0,4.

По зависимости (27) находим фо, предварительно определив 
/* =  0,223 из графика рис. 5, для грунта с ц =  8:

<Р0 = 0 , 6 0 — 1 j  /*  sin 3̂0° -  у )  =  0,60 -  1 j  0,223-0,66 =  0,066,

Подставляя значения в (52), получим 
1,25-0,4

d c i =

0,066- Л/%V 0,1
0,34-981
0,01-0,09

=  0,015 см =  0,13 мм.

Таких частиц в грунте 6%, т. е. dci > di% (ь%)
2) При условии dci >  5%, dcr определяется по формуле (53):

dcr =  Bdz%,
где В — 8; dz% =  0,03 мм, 
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Подставляя значения в (53), получим
dcr = 8*0,03 =  0,24 мм «0 ,25  мм.

в) По полученному значению dcr определяем средний диа­
метр пор фильтра: согласно формуле (11):

Do <  1,8 • dcr =  1,8 • 0,25 =  0,45 мм.
г) По зависимости (72) определяем коэффициент фильтра­

ции фильтра
Лф =  615-/По*П2о,

где т0 =  0,408 по графику то =  /(А») рис. 26:
&Ф =  615 - 0,408 • 0,0452 =  0,51 см/с.

д) По данному значению k;p из табл. 3 выбираем грануломет­
рический состав грунта для фильтра из пористого бетона: ще­
бень (мм): D =  1 — 20; DMUH =  1,0; Dм =  1,75; £>« =  2,25; П50 =  
— 2,6; Deo = 7,75; /?юо =  20,0.

По значениям DMWн, Di0, Dib . . . ,  Dm строим кривую грануло­
метрического состава грунта, пригодного в данном случае для 
фильтра из пористого бетона (рис. 29, 30).

е) Проверяем водопроницаемость фильтра:

ёГ  =  б ё  =  5,7: 2 +  ^  =  2 +  =  3,28 < 5,7.

ж) Проверяем фильтр на некольматируемость. При размерах 
сводообразующих частиц dcr, подобранных по зависимости (53), 
предотвращается развитие опасной механической суффозии в за­
щищаемом грунте.

Выносимые фильтрационным потоком частицы не должны 
кольматировать фильтр, т. е. должно быть выполнено условие 
некольматируемости (45):

D% >

В данном случае имеем: D$ 0 =  0,45; dCT =  0,25 мм; dC\~ 
«0,03  мм, коэффициент а* =  4 (из табл. 1);

l.ld cK U * 1,1*0,03-4 =  0,132 мм, D*0 = 0,45 мм > 0 ,1 3 2  мм.
Условие некольматируемости выполняется.

Из изложенного выше следует, что для данного защищаемого 
грунта подобранный гранулометрический состав материала для 
устройства фильтров из пористого бетона удовлетворяет всем 
требованиям, предъявляемым к такому типу фильтров и может 
быть рекомендован для устройства дренажа из пористого бетона.

6. М Е Т О Д И К А  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я  О Б Р А Т Н Ы Х  Ф И Л Ь Т Р О В , 
З А Щ И Щ А Ю Щ И Х  С В Я З Н Ы Е  Г Р У Н Т Ы  

Общие указан и я

6.1. Приведенные ниже рекомендации по проектированию и 
подбору гранулометрического состава первого слоя фильтра рас-
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пространяются на обратные фильтры дренажей плотин, защища­
ющие связные (глинистые) дренируемые грунты.

Связные грунты (супеси, суглинки и глины) можно характе­
ризовать содержанием в их составе глинистых частиц размером 
0,005 мм:

С у п е с и ..................................
С у г л и н к и ...........................
Г л и н ы ...................................

и числом пластичности Wn:
С у п е с и .................................
С у г л и н к и ...........................
Г л и н ы ...................................

3 - Ы 0 %  
10-^30% 

более 30 %

1 < Г П< 7
7 < № „ < 1 7
№ „ > 1 7

6.2. В данном разделе Рекомендаций проектирование (подбор) 
гранулометрического состава первого слоя фильтра приводится 
для связных грунтов (нарушенной структуры) с числом пластич­
ности Wn >7  и Wu > 5 (при содержании пылеватых частиц d ^  
<  0,05 мм более 20% и обладающих молекулярным сцеплением), 
при колебании влажности W в интервале пластичности, т. е. 
WT> W >WVt где WT — граница текучести, a Wv — граница рас­
катывания связного грунта. При этом глинистый грунт должен 
иметь молекулярное сцепление, которое может быть выражено 
через величину объемной массы скелета связного грунта.

Связный грунт будет обладать молекулярным сцеплением в 
том случае, если объемная масса скелета дренируемого связного 
грунта уск будет удовлетворять приведенному ниже условию, т. е.

Тск >  Тек —  1 +  ет (77)

где Д — плотность частиц грунта в г/см3; ет — коэффициент по­
ристости при WT:

д .Г т
£т“  ioo-w (78)

где у в ~  1 г/см3 — плотность воды.
Если приведенное выше условие (77) не удовлетворяется, то 

исследуемый грунт следует считать несвязным грунтом.
6.3. Приведенные ниже рекомендации по методике подбора 

гранулометрического состава грунтов первого слоя фильтра, за­
щищающего глинистые грунты, предусматривают для сооружений 
I класса условие недопущения отрыва или отслаивания агрега­
тов глинистых частиц грунта.

6.4. В сооружениях II — IV классов возможно допускать не­
большое отслаивание глинистых грунтов по контакту с обратны­
ми фильтрами на величину Д5 =  Д /2 ; при этом максимальный 
размер пор грунта первого слоя фильтра должен быть £)макс0 <1 
С  15 мм при /  =  0 и при условии, что глинистый грунт имеет чис­
ло пластичности Wn > 5 (Wn > 3 — для временных сооружений).

85



6.5. Проектирование обратных фильтров (и переходных зон) 
к грунтам с числом пластичности Wu <  5 (3) для сооружении 
I класса, а также для II — IV классов производится так же, как 
и для несвязных грунтов (согласно Рекомендациям разделов 1 —
5), или окончательное решение принимается после проведения 
специальных опытных исследований в соответствии с конкретны 
ми условиями и широко поставленными исследованиями дрени­
руемых грунтов (с определением их минералогического состава, 
связности, молекулярного сцепления и пр.).

Примечание. Исследования, выполненные за последние Ю лет ВНИИГом, 
ВНИИ ВОДГЕО, САНИИРИ и др. организациями, показали, что в настоящее 
время проектирование обратных фильтров и переходных зон обоснованно мож­
но распространить на связные (супесчано-глинистые) грунты, имеющие число 
пластичности Wn ^  5 3, которые обладают теми же свойствами, что и гли­
нистые грунты с Ûn> 7 .

Методика подбора гранулометрического состава грунта 
первого слоя обратного фильтра к связному водонасыщенному грунту

6.6. Для подбора гранулометрического состава первого слоя 
фильтра, защищающего связный (глинистый) грунт, необходимо 
знать расчетное значение градиента фильтрационного потока Ур 
в связном (глинистом) грунте (на выходе в первый слой фильт­
ра). Расчетное значение градиента напора фильтрационного по­
тока Ур для дренажей плотин, а также для экранов, ядра, понура 
и пр. определяется фильтрационными расчетами или методом 
ЭГДА. Причем за расчетный градиент напора следует прини­
мать:

где £н= 1,25 — коэффициент надежности, принимаемый по усло­
вию (35) : Увых — действительный градиент напора фильтрацион­
ного потока, выходящего из грунта в первый слой фильтра.

По заданному расчетному значению градиента напора опре­
деляется расчетный диаметр пор DPac40 грунта первого слоя 
фильтра, защищающего связный грунт.

6.7. Для условий н е д о п у щ е н и я  отрыва или отслаивания 
агрегатов частиц связного (глинистого) грунта на контакте с 
грунтом пе р в о г о  слоя фильтра (для сооружений I класса) 
расчетный размер диаметра его пор № сч0 должен определяться 
по следующей формуле:

причем DpaC4о <  0,583 см (по условию недопущения отслаивания); 
<р =  0,5-И ,0— при расчете дренажей плотин и фильтровой под* 
готовки под крепления откосов; Ур — расчетный градиент напора 
определяется по зависимости (79); 0 — угол между направления­
ми силы тяжести и скорости фильтрации; причем cosO — яв-
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ляется положительной величиной, если сила собственного веса 
агрегата частиц связного грунта (в поре фильтра) направлена 
внутрь крупнозернистого материала — обратного фильтра.

6.8. В случаях, когда известен карьерный или искусственно по­
лучаемый крупнозернистый материал, который предполагается 
использовать для первого слоя фильтра, следует определить по 
зависимости (18) максимальный размер диаметра его пор £>макс0, 
по размеру которых устанавливается действительный градиент 
напора / д, при котором не будет происходить отрыва или отслаи­
вания агрегатов частиц связного грунта и, если будет удовлетво­
ряться условие

(8 Г)
тогда анализируемый грунт с DMaKC0 может быть использован в 
качестве первого слоя фильтра.

В этом случае / д определяется из зависимости (80):
.  1 I 0 ,3 4  л

У д _  <р 1(0<?акс)2 С° 1
где буквенные обозначения те же, что и в формуле (80).

Если условие (81) не выполняется, тогда требуется изменить 
гранулометрический состав фильтра в сторону уменьшения круп­
ности его зернового состава, т. е. уменьшить £)макс0 (при / д <  / р) .

6.9. Для условий возможного допущения некоторого отслаи­
вания (в порах фильтра) агрегатов частиц связного грунта, не 
влияющего на его прочность (для сооружений II — IV классов 
и временных сооружений), расчетный размер диаметра пор грун­
та первого слоя фильтра D^ac40 должен определяться по следу­
ющей формуле:

драсч _  1/  — _ ,  см ,
0 I <fjp -f cos в

(83)

где буквенные обозначения те же, что и в формуле (80).
6.10. Для дренажей внешних, доступных к ремонту в период 

эксплуатации, массивных сооружений из связных грунтов и вре­
менных устройств с действующим градиентом напора / д.<  3, за 
расчетный размер диаметра пор грунта первого слоя фильтра — 
Dvae\  можно принимать (при условии допущения отслаивания 
связного грунта (в поре фильтра) на глубину D0/2) :

D{?ac4<  1 0 — 12 мм. (84)

Дальнейшие расчеты приводятся ниже.
6.11. Коэффициент разнозернистости п е р в о г о  слоя грун­

тов обратных фильтров дренажей плотин, защищающих связные 
(глинистые) грунты принимается согласно указаниям главы 
СНиП 11-53-73, п. 27-в

<8 5 >
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П римечание. П ри назначении чф  по ( 8 5 )  сл е д у е т , одн ако , учи ты вать сп о ­
соб п р о и зво д ства  работ по у к л а д к е  м атер и ал а ф и льтр а: н а су х о , под в о д у , м е­
хан и зац и ей , вручную , с  учетом т а б л . 2.

6.12. Для того, чтобы отслаивание связного (глинистого) 
грунта в зоне контакта с крупнозернистым материалом — фильт­
ром не п р о и с х о д и л о  (а также опасных деформаций, при 
допущении некоторого отслаивания), материал фильтра должен 
быть подобран такого гранулометрического состава, чтобы удов­
летворять о с н о в н о е  у с л о в и е :

L>oMaKC ^  £ Г СЧ> (86)
где DMaKC0 — максимальный размер фильтрационных пор крупно­
зернистого материала — первого слоя фильтра, определяется по 
зависимости (18).

6.13. В зависимости от класса сооружения, исходя из выше­
указанных требований к фильтрам, по заданному расчетному 
значению градиента напора / р и по одной из приведенных зави­
симостей (80), (83) и (84) определяем /)расчо, по значению кото­
рого проектируется (подбирается) соответствующий состав п е р ­
в о г о  с л о я  фильтра, по приведенной ниже методике.

а) По принятому значению коэффициента разнозернистости 
грунта фильтра цф определяем пористость фильтра Пф по графику 
П ф  =  / ( г | ф ) ,  рис. 9, или по формуле (64). Далее, зная расчетное 
значение £ > Р а с ч д ,  /гф, г | ф ,  определяем размер фракций £ ) 1 7  первого 
слоя фильтра:

Di7 < D  § >сч 

-*-С
1—яф

Пф
(87)

где С и х  соответственно определяются по формулам (10) и (19) 
или (20).

б) Действующий диаметр фракций п е р в о г о  с л о я  фильт­
ра Dm определяется из соотношения

D\о =  Д?17, (88)
причем коэффициент i находим из графика т|ф =  рис. 82.

в) Контролирующий диаметр фракции первого слоя фильтра 
Dqq определяется из условия

Deo =  Цф Dio. (89)
г) Максимальный размер фракции первого слоя фильтра 

£>макс0 =  Dm СЛедует принимать по зависимости:

0 1W < Д , 0 + 10*- яю. (90)

где Dio и Deo — размеры фракций, полученные по зависимости 
(88) и (89); значение х по зависимости (2): х =  1 + 1 ,2 8  lgr]<j).

д) По полученным значениям размера фракций Dio, D i7, Deo, 
Dioo строится расчетная кривая гранулометрического состава
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грунта первого слоя фильтра Ф, рис. 33. Состав данного грунта 
будет удовлетворять основному условию (86), т. е. 1)макс0 <  

£)расч0>

«Зона допускаемого гранулометрического состава грунта, 
пригодного для укладки в первый слой фильтра» определяется 
следующим образом.

Полученная расчетная кривая Ф (рис. 33) должна являться 
«нижним пределом» допустимого гранулометрического состава 
грунтов, пригодных для укладки в первый слой фильтра.

Для получения «верхнего предела» допустимой зоны необхо­
димо, чтобы расчетный размер фракций Z)PacTI60 кривой Ф соот­
ветствовал размеру фракций D'g5 кривой 1, а расчетный раз­
мер фракций £>расчю кривой Ф, размеру фракций Z) ' 3 5 кривой /, 
т. е. £>расчбо =  D '85 и £>расчю =  'D35 . Тогда кривая 1 будет являться 
«верхним пределом» допустимого гранулометрического состава 
грунта, пригодного для укладки в первый слой фильтра (зона — 
I ), рис. 33.

е) В случаях, когда имеет место продольная фильтрация в 
контакной зоне с обратным фильтром (а также в естественных 
прослойках) крупнозернистого материала, следует производить 
проверку прочности связного грунта на контактный размыв.

Связный грунт с числом пластичности Wn ^  5 (3) и коэффи­
циентом влажности G > 0,85, контактирующий с крупнозерни­
стым материалом, не будет подвергаться контактному размыву 
и разрушению, если крупнозернистый материал подобран так, 
чтобы его состав мог удовлетворять гидродинамическим услови­
ям фильтрационного потока, приведенным ниже.
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Для условий недопущения размыва и отслаивания агрегатов 
частиц в зоне контакта связного грунта с крупнозернистым ма­
териалом максимальный размер пор в нем £)макс0 должен быть 
таким, чтобы удовлетворялось следующее условие:

/ кр ^  0,75/кр, (91)
где / кр — расчетный градиент напора в крупнозернистом грунте 
(фильтре) на контакте со связным грунтом (при продольной

Рис. 33. График расчетного состава грунта и назначения «зоны допустимого 
гранулометрического состава грунтов первого слоя фильтра», защищающего 

связный (глинистый) грунт (к п. 6.13 д)
Г  — связный (глинистый) грунт, защищаемый фильтром; Ф — расчетный грануло­
метрический состав грунта фильтра с *)^асч (нижний предел „зоны"); / — верхний

предел .зоны " с *]Расч, с D '^  — £)Расч , =  £ > ^ сч ; 2 — граница возможного

отклонения верхнего предела .зо н ы "; а — область допустимых размеров мелких ф рак­
ций О] <  D 10 (1 0 х )  в составе фильтра (от £>МНН =  0,005 мм до /),„)

фильтрации); / кр— критический градиент напора для связного 
грунта, определяемый градиентом напора в крупнозернистом м а­
териале (фильтра, переходной зоны ), максимальный диаметр 
пор которого / ) максо ^  Z)pacV

1 0,75, (9 2 )*̂ кр — 1 дмакс

причем £>макс0, см, определяется по зависимости (18).
Для условий возможного допущения некоторого отслаивания 

агрегатов частиц связного грунта (без размыва контакта) долж ­
но удовлетворяться следующее условие:

^  (0,85 — 0,90)/ кр. (93)
Если условие (91) не удовлетворяется, то это указывает на 

то, что принятый гранулометрический состав грунта первого слоя 
фильтра по условию (86) следует изменить.

Д ля нахождения нового состава фильтра DMnKC0% следует опре­
делить его значение по следующей зависимости:

D ”aKC<
0,56

(7«р +  0,56)* см.

90

(94)



Новый состав первого слоя фильтра, максимальный размер пор 
которого соответствует зависимости (94), будет удовлетворять 
основному условию (86) и условию (91).

Оценка пригодности (подбора) карьерных грунтов 
для первого слоя обратных фильтров, защищающих связные грунты

6.14. По заданному гранулометрическому составу карьерных 
грунтов, пористости Пф, коэффициенту разнозернистости т)ф и ве­
личине Dit, используя зависимость (18), находим максимальный 
размер пор в этих грунтах:

Значение £>Расч0, как указывалось выше, определяется по форму­
лам (80), (83) и (84).

Если удовлетворяется основное условие (86): £>Maitco^Z)Pac40, 
то данный состав грунта, имеющий коэффициент разнозернисто­
сти т]доп ^  50, может быть использован для первого слоя фильтра 
без его обработки, т. е. без отсева крупных фракций или добавле­
ния мелких. Если условие (86) не удовлетворяется, то следует 
построить расчетную кривую гранулометрического состава грун­
та, по приведенному выше методу (п. 7), и по ней подобрать со­
став грунта (с рассевом) из имеющихся карьерных грунтов.

Примечание. Данный метод подбора карьерных грунтов для первого слоя 
фильтра применим как для условий недопущения деформаций отслаивания, так 
и с допущением, в зависимости от определения Ь р я с ч 0 по формулам (80) и 
(83), (84).

Проектирование (подбор) состава фильтровой подготовки 
под крепления верховых откосов плотин из связного грунта

6.15. 1) Гранулометрический состав фильтровой подготовки 
под крепления верховых откосов (при защите от волновых воз­
действий) должен быть практически несуффозионным, удовлет­
воряющим зависимости (50).

2) Фильтровая подготовка должна надежно защищать связ­
ный грунт верхового откоса плотины от волновых воздействий* 
размыва фильтрационным потоком, вытекающим из тела плоти­
ны (при сработке горизонта воды), размыва течением (в кана­
лах) и пр.

а) Для условий динамических нагрузок на откос плотины, 
пульсирующей фильтрации в слое фильтровой подготовки, пере­
менного горизонта воды в верхнем бьефе и возможного ее зыса- 
чивания на верховой откос плотины, расчетный размер диаметра 
фильтрационных пор материала фильтровой подготовки рекомен­
дуется определять по следующей формуле *;

* Данной формулой предусматривается условие недопущения отрыва или 
отслаивания агрегатов частиц грунта плотины.

(95)
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где
(96)Л >  =  t g  Р о ,

Ро — угол наклона верхового откоса к горизонту (рис. 3 4 ) .

Рис. 34. К проектированию (подбору) 
фильтровой подготовки под крепления 
верховых откосов из связного (гли­

нистого) грунта

1 — тело п л о т н ы  из связного грунта; 2 —• ве р ­
ховое покрытие откоса (каменное или ж е л е зо ­
бетонными плитами); 3  —  слой фильтровой под­
готовки; 4 —  , накат волны "; р0 —  угол наклона 

верхового откоса к горизонту; =  *п У к ~~ 
расчетный градиент напора (при пульсации  
воды ц ф ильтровой подготовке от наката и 

спада волны)

б) Гранулометрический со­
став материала фильтровой 
подготовки должен удовлетво­
рять основному условию (86), 
т. е.

Я Г с < А расч>
где £>макс0 — максимальный 
размер диаметра фильтрацион­
ных пор фильтровой подготов­
ки определяется по зависимо­
сти (18).

в) Фильтровая подготовка 
будет надежно защ ищ ать от 
контактного размыва откос 
плотины, при пульсирующем 
режиме продольной фильтра­
ции (от наката и спада волны) 
в том случае, если будет удов­
летворяться следующее усло­
вие:

/ п ^  0,75/кр, (97)

где /д  принимается по зависимости (71), а / кр по зависимости 
(92).

г) Если условие (97) не удовлетворяется, тогда следует из­
менить гранулометрический состав фильтровой подготовки, как 
указано в п. 6.13.

д) М атериал фильтровой подготовки не должен проникать в 
поры каменной наброски £>КП0 или в раскрывшуюся щель Ьщ ж е­
лезобетонного покрытия (рис. 34).

Это условие выражается следующими зависимостями:
1) Д ля каменного покрытия:

Dso >  0,55DItH0, (98)

где Дю — расчетный размер фильтровой подготовки (принимает­
ся по расчетной кривой гранулометрического состава, рис. 33); 
£>кно — диаметр пор каменной наброски, определяется по зави­
симости (9).

2) Для щели Ьщ железобетонного покрытия:

£>50 ^  0,55йщ . (99)
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е) Если расчетный размер фракций материала фильтровой 
подготовки Dbо не удовлетворяет зависимостям (98) или (99), то 
в таком случае следует изменить значение коэффициента разно- 
зернистости щ  в большую сторону (в пределах т]допф <  50), т. е. 
назначить более разнозернистый состав грунта фильтровой под­
готовки.

Если и в этом случае не будет удовлетворяться зависимость 
(98) или (99), то следует учесть рекомендации, приведенные и
4.1, г.

О пределение коэф ф ициента ф ильтрации сугли н и стого  грун та

6.16. В тех случаях, когда неизвестен коэффициент фильтра­
ции (при разведке карьеров, фильтрационных расчетах и др.), 
его можно определить по следующей экспериментальной фор­
муле Г. X. Праведного:

* г  =  я ^ Д  т.  П ф  с м /с . ( 1 0 0 )
2 5  v ( 1 — /|ф)з

где цг — — коэффициент разнозернистоети суглинистого грун-“ю
та;

v — кинематический коэффициент вязкости воды, 
см2/с;

dn — размер частиц связного грунта, в составе которого 
содержится 17% и меньше по массе, мм;

Пф — фактическая пористость связного грунта, опреде­
ляется по зависимости:

Пф =  flr ŴmYcKi (101)
где Пг — пористость, соответствующая уск — объемной массе ске­
лета грунта: пг =  1 — WM — максимальная молекулярная
влагоемкость связного грунта, определяется по микроагрегатно- 
му методу:

WM =  0 ,016Л +  0,045 +  0,15 +  0,35/\ (102)
где Л, £ , В и Г — принимаются в процентах в зависимости от раз­
мера частиц d:

A-+d = 0,5 — 0,25 мм; £ =  0,25 — 0,05 мм;
В d = 0,05 — 0,005 мм; Г d > 0,005 мм;

(проценты Л, £ , В и Г — снимаются с кривой гранулометрическо­
го состава связного грунта).

Пример. Требуется определить kr суглинистого грунта, име­
ющего следующие основные характеристики: уСк =  1,75 г/см3;
пг =  0,35; пг =  — 126; dn =  0,0065 мм; v =  0,013 см2/с (£ =

“ 10

=  10°С ); из кривой гранулометрического состава получаем: 
d — 0,5 — 0,25 мм . . .  А =  8% ; d =  0,25 — 0,05 мм . . .  Б = 20% ; 

d =  0,05 — 0,005 мм . . .  В =  20% ; d > 0,005 мм . . .  Г =  15%.
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После подстановки значений в зависимости (100— 102), по­
лучим:

Г м =  0,016-8 +  0,04-20 +  0,1 -20 +  0,35-15 =  8,2% = 0 ,0 8 2 ;
пф =  0 ,3 5 -0 ,0 8 2 -  1,75 =  0,207;

kr Y 126 0,207з 0,0065-’ =  4,12-10~6 см/с
25 0,013 (1 — 0,207)3

Примеры расчета гранулометрического состава грунтов 
первого слоя фильтра, защищающего связные (глинистые) грунты

6.17. Пример 1. В данном примере рассматривается случай, 
когда гранулометрический состав карьерных грунтов н е и з в е ­
с т е н .

Требуется запроектировать гранулометрический состав грун­
та первого слоя фильтра для дренажа, защищающего связный 
грунт тела плотины (применительно к рис. 6).

Исходные данные

М атериал тела плотины — суглинок.
Средние расчетные характеристики суглинка:

Содержание глинистых частиц tf<0,005 мм . . . 15%
Пылеватых частиц от 0,05 до 0,005 м м .................... 20%
Песчаных от 0,05 до 2 м м ..............................................45%
Гравийно-галечниковых частиц >  2 м м .................... 20%
Объемная масса суглинка при его укладке . . . 1,70 г/см*
Плотность частиц суглинка Д .........................................2,70 г/см3
Пористость п ....................................................................... 0,37
Число пластичности W „ ..................................................... 13,98%
Верхний предел пластичности Wr ...............................  35,46%
Нижний — „ — Wp ..........................21,48%
Оптимальная влажность W0 ......................................... 17%
Коэффициент водонасыщения G .................................—0,85

Порядок расчета
Материал тела плотины, имеющий основные параметры: гли­

нистых частиц d <  0,005 м м — 15%,  число пластичности Wn =  
=  13,98 >  5, следует считать с в я з н ы м  г р у н т о м  и все расче­
ты по проектированию первого слоя фильтра должны выполнять­
ся как для связного грунта.

а) Объемная масса скелета суглинка (нарушенной структу­
ры) при его укладке в дренаж должна быть, согласно зависимо­
сти (77):

д
ТГск >  Т 'с к  =  ]  £т1

при Д *= 2,70 г/см3, ет — коэффициент пористости при влажности 
предела текучести равен:

*т — 100-7в — 100-1 ~ 9
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Следовательно, при укладке суглинка в тело плотины объемная 
масса скелета должна быть

у™ >  1,38 т/м3, по проекту уск =* 1,70 т/м3.

б) Градиент напора при входе в дренажную призму, опреде­
ленный методом ЭГДА, равен / ВЫх =  0,75.

Согласно зависимости (79) за расчетный градиент напора 
следует принимать:

/ Р =  1 , 5 / в ы х  =  1 , 5 * 0 , 7 5  =  1 ,1 3 .

в) Для сооружений 1 класса не допускается отрыв или отслаи­
вание агрегатов частиц связного грунта.

В этом случае DPaC40 п е р в о г о  с л о я  фильтра определяется 
по зависимости (80):

Dgac4:-  т / ~ 0 . 3 4  л  Г
У <р/р +  c o s  0 V 1- 1,

0 .3 4

,1 3  +  c o s  45 '
-  =  0 ,4 3  см  =  4 ,3

где ф =  1; / р =  1,13; 0 =  45°.
г) Гранулометрический состав грунта п е р в о г о  с л о я  

фильтра должен удовлетворять основному условию (86), т. е.

Я Г С< / ) Г Ч>
где DMaKC0 — максимальный размер фильтрационных пор матери­
ала первого слоя фильтра, определяется по зависимости (18).

За расчетный диаметр пор грунта первого слоя фильтра сле­
дует принимать:

Dq*kc =  Doac4 =  4,3 мм.

д) Для определения расчетной кривой гранулометрического 
состава первого слоя фильтра следует назначить коэффициент 
разнозернистости первого слоя фильтра т | ф .

Учитывая, что состав первого слоя фильтра будет искусст­
венно приготовляться, задаемся коэффициентом разнозернисто­
сти щ  =  25.

Для принятого т]ф =  2 5  определяем допускаемую пористость 
пф по зависимости (64):

лФ =  0,45 — 0,1 lg 25 — 0,31;

по =  0,45 — для щебеночного грунта.
е) Определяем расчетный размер фракции Dn по зависимости 

(87):

Dv D gac4 1 -  п ф 4 ,3  1 -  0 ,3 1

х С  п ф 2 ,2 5 * 0 ,7 8  0 ,3 1

х == 1 -f- 0,05тг)ф — 1 -f- 0,05*25 =  2,25; 

С = 0,455 *в/ 2 5  =  0,78.

=  5 ,5  мм,
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ж) Действующий диаметр фракции DiQ определяется по зави­
симости (88):

Dio =  iDn — 0,63 • 5,5 =  3,5 мм,
для т|ф =  25, из рис. 32 i =  0,63.

з) Контролирующий диаметр фракции D6о определяется по 
зависимости (89)

Dm =11ф01о =  25 • 3,5 =  87,0 мм.
и) Максимальный диаметр фракций Dioo =  DMaKo определяет­

ся по зависимости (90):

D,„о <  D,о +  =  3,5 +  102-8- 87- ^ -Z -l =  420 мм,
5 ' Т ф  5-253

* =  1+ 1,28 lg ЛФ =  1+ 1,28 lg 25 «  2,8.
к) По полученным расчетным значениям Dio, Dilt Dm, Dm 

строится расчетная кривая гранулометрического состава грунта 
первого слоя фильтра (рис. 33) и «зона допустимого состава», 
как указано в 6.13, д.

л) С целью проверки на контактный размыв связного грунта 
тела плотины при продольной фильтрации в зоне контакта с об­
ратным фильтром следует пользоваться зависимостью (94):

„„„„г 0,56
Do к  (J*p + 0,56)2- см.

где вместо / кр следует подставить величину уклона дренажа / д, 
а полученное значение DMaKC0 сравнить с DPac40 (по условию 86).

Для примера принимаем, что / д =  0,1. После подстановки в 
(94), получим:

0,56
° Г С ~  ( о д  +  0 ,5 6 ) 2  -  I -2 »  с м .

Следовательно, основное условие (86) вполне удовлетворяется, 
так как

£><ГС=  1,28 >  >  D P 4 =  0,43 см, 
отсюда следует, что контактного размыва быть не может.

П р и м е ч а н и е . Д л я  з а щ и т ы  с в я з н ы х  г р у н т о в  п р и м е н я е т с я  к р у п н о зе р н и с т ы й  
с о с т а в  ф и л ь т р а . В  с в я з и  с  у к а з а н и е м  с л е д у е т  о б р а щ а т ь  в н и м а н и е  н а  т о л щ и н у  
с л о я  Г м и н , в  с о о т в е т с т в и и  с  з а в и с и м о с т ь ю  ( 6 1 ) ,  т. е .

rH„H>(5 +  7 ) D L

6.18. Пример 2. В данном примере рассматривается случай, 
когда известен гранулометрический состав карьерных грунтов, 
предназначенных для укладки их в первый слой фильтра.

Исходные данные
Защищаемый связный грунт тела плотины принимаем из при­

мера 1.
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Согласно выполненным расчетам, максимальный размер диа­
метра пор грунта фильтра должен быть

О0макс< £ > Г ч =  4,3 мм.

Данные карьерных грунтов

Грунт 1: D\o =  2,0 мм; D'п =  3,0 мм; D'm =  30 мм; т/ =  15; 
/Г =  0,28.

Грунт 2: D"ю =  8 мм; D"n = 1 1  мм; D''m = 34 мм; п" =  4,26; 
п" =  0,40.

По зависимости (18) определяем максимальный размер 
пор карьерного грунта /:

С = 0 ,455 -^15  =  0,71, х =  1 +  0,05-15 =  1,75,
0 28

£>“акс =  0,7Ы  ,75 • j 0 2̂8 • 3 =  1,45 мм < £>gac4 =  4,3 мм.

Из приведенного расчета видно, что DMaKC0 <  £)Расч0, следова­
тельно, основное условие (86) выполняется. Коэффициент разно- 
зернистости т|' =  15 <  г)доп.

Карьерный грунт / может быть использован в качестве перво­
го слоя фильтра для защиты водонасыщенного связного грунта 
тела плотины.

Для карьерного грунта 2 аналогичным путем получаем:

С =  0,455 > ^ 2 6  =  0,57, х =  1 +  0,05-4,26 =  1,21,

£>ракс =  0,57-1,21 • t ■ 11 = 5 ,1  мм > 4,3 мм.

Из приведенного следует, что в этом случае основное условие 
(86) не удовлетворяется, так как £)Расч0 =  4,3 <  DMaKC0 =  5,1 мм, 
поэтому карьерный грунт 2 не может быть использован в качест­
ве первого слоя фильтра, без его обогащения более мелкими 
фракциями.

Пример 3. Проектирование фильтровой подготовки.
Требуется для суглинистого грунта тела плотины (рис. 34) 

запроектировать гранулометрический состав грунта фильтровой 
подготовки под верховое покрытие откоса (каменное или железо­
бетонными плитами).

Грунт тела плотины тот же, что в примере 1.

Порядок расчета
а) Для условий динамических нагрузок на верховой откос 

плотины и недопущения отслаивания связного грунта тела пло­
тины на контакте с фильтровой подготовкой, расчетный размер 
диаметра фильтрационных пор материала фильтровой подготов­
ки должен определяться по формуле (95), а расчетный градиент 
напора по зависимости (96).
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Расчетный градиент напора:

/ p =  tg  р„ =  tg  15° =  0,27,

где Ро =  15° — угол наклона верхового откоса к горизонту;

сгч= VjTTT=Уolfi “1т с " " ' 55

Следовательно, для того, чтобы не происходило отслаивание связ­
ного грунта тела плотины на контакте с материалом фильтровой 
подготовки должно удовлетворяться основное условие (86), т. е.

£ Г С<  5,2 мм.

где £)максо — максимальный размер фильтрационных пор матери­
ала фильтровой подготовки.

б) Фильтровая подготовка с DMaKCo <  5,2 мм должна надежно 
защищать от контактного размыва откос плотины при пульсиру­
ющей фильтрации (от наката и спада волны).

Это условие будет выполнено, если удовлетворяется неравен­
ство (97), т. е. / п 0,75/кр. В данном случае (рис. 34), при Ро =  
=  15°, по зависимости (71) определяем

/ п =  1,35 sin ро =  1,35 sin 15° =  0,35.

Значение / Кр определяется по зависимости (92):
1 . 1

Лф —
V d ,макс -0,75

: /0 .5 2
-  0,75 =  0,64.

После подстановки значений в (97), получим:
0,35 <  0,75.0,64, т. е. 0,35 <  0,48.

Следовательно, условие (97) удовлетворяется, данный состав 
грунта с / ) максо =  5,2 мм может быть принят в качестве фильтро­
вой подготовки под каменные или железобетонные крепления 
верховых откосов плотины.

в) Д ля построения кривой проектируемого несуффозионного 
состава грунта фильтровой подготовки и определения «допусти­
мой зоны» следует пользоваться методикой, изложенной в 6.13,д.

г) Размер пор (верхового покрытия) каменной наброски DK,,0 
или Ьщ определяется из зависимости (98) или (99), см. 6.15, д.

Д ля данного примера расчета, при Z)50 =  6 см, диаметр пор 
камня DKH0 или ширина Ьщ:

D 0KH<  1 ,8 - Д 0 =  1 ,8 -6= 10 ,8  см.

Примечание. В случае наличия карьерных грунтов, которые могут быть 
использованы в качестве фильтровой подготовки, подбор состава выполняется 
с учетом расчетных параметров данного примера.
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7. УКАЗАНИЯ ПО ПРОИЗВОДСТВУ РАБОТ 
ПРИ УСТРОЙСТВЕ ОБРАТНЫХ ФИЛЬТРОВ 

ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ
Общие указания

7.1. Производство работ по устройству обратных фильтров 
должно вестись в соответствии с «Временными техническими ус­
ловиями (ВТУ) на возведение дренажных устройств гидротехни­
ческих сооружений», которые разрабатываются проектной орга­
низацией для каждого конкретного объекта с учетом конструк­
ции дренажных устройств, материала фильтров, способа произ­
водства работ и пр.

7.2. Толщина слоев обратных фильтров при их укладке не 
должна отклоняться от заданной проектом. Допустимые отклоне­
ния в ее величине не должны превышать:

при толщине слоя 10 — 20 см — более 3 см;
„ „ 20 — 50 см — более 3 см;
„ „ 50 см — более 5 — 10 см.

Укладку слоев фильтра можно производить как насухо, так и 
отсыпкой грунта в воду. При укладке слоев фильтра насухо на­
до следить за тем, чтобы не происходило расслоения грунта.

При отсыпке слоев фильтра в воду расслаивание его неизбеж­
но. Поэтому при таком способе грунт слоев фильтра должен быть 
более однозернистый, и коэффициент разнозернистости его над­
лежит принимать т]ф ^  5 — 10.

Для получения требуемой минимальной толщины слоев фильт­
ра при отсыпке в текущую воду толщину слоев следует прини­
мать:

для однослойного обратного фильтра — не менее 0 ,75— 1,0 м,
для двухслойного и более каждый последующий слой должен 

быть не менее 0,50 — 0,75 м.
При этом следует учитывать скорость движения воды, в зави­

симости от зернового состава грунта* которая должна быть:
а) для песчаных грунтов фильтра

v ^  0,80 м/с;
б) для гравия и мелкой гальки фракций до 25 мм

v ^  1,25 м/с;
в) для крупного зернового состава D >  25 мм

v ^  1,50 м/с.
7.3. Допустимая пористость песчано-гравийных, галечниковых 

и щебеночных грунтов не должна выходить за пределы графика 
«Ф “ /(ЛФ).  РИ'С. 9.

Д ополнительны е указани я

7.4. Транспортировка материалов к месту укладки обратных 
фильтров, разбивка фильтров на участки, последовательность ук­
ладки должны исключать возможность засорения материала и 
перемешивания слоев при укладке.
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7.5. Поверхность основания, предназначенная под обратные 
фильтры, предварительно планируется с уплотнением до задан­
ного объемного веса скелета (сухого) грунта.

При планировке основания срезка грунта допускается только 
до заданных отметок. В случаях переборов и необходимости под­
сыпки последняя осуществляется грунтом основания с уплотне­
нием его до требуемого объемного веса, или грунтом первого 
слоя фильтра. Спланированная поверхность не должна иметь вы­
ступов, впадин, превышающих ±  5 см при проверке рейкой.

7.6. Укладка слоев фильтра наслонного дренажа на откос про­
изводится бульдозером снизу вверх. При этом материал на откос 
плотины спускается по специальным лоткам с небольшой высоты.

В случае двухслойного фильтра наслонного дренажа уклад­
ка второго, т. е. последующего слоя фильтра должна выполняться 
после окончания укладки первого слоя и приемки его техинспек- 
цией.

При перерыве в работе, во избежание перемешивания мате­
риалов первого и второго слоев фильтра, первый слой фильтра 
должен выступать не менее чем на 1 м из-под вышележащего, 
слоя.

7.7. При устройстве дренажных призм сначала выполняются 
работы по возведению их нижней части с установкой между слоя­
ми продольных шаблонов, обеспечивающих правильное сопря­
жение верхней и нижней части дренажной призмы.

7.8. При положительных температурах укладка грунтов перво­
го и второго слоев обратных фильтров должна производиться с 
увлажнением до 5%.

7.9. Проезд по уложенному тонкослойному фильтру, а также 
сбрасывание на него камня с большой высоты воспрещается. Для 
дальнейшего производства работ уложенную часть фильтра не­
обходимо защитить от засорения и разрушения.

7.10. Укладку трубчатого дренажа в намывные плотины, во 
избежание его заиления и вывода из строя, следует производить 
после намыва тела плотины. Участки траншеи с готовым трубча­
тым дренажем засыпаются грунтом низовой призмы плотины с 
уплотнением тела плотины до установленного объемного веса.

7.11. В случае устройства трубчатого дренажа до намыва пло­
тины, участки траншеи с готовым трубчатым дренажем должны 
быть (до намыва плотины) обсыпаны грунтом низовой призмы 
плотины. При этом, толщина слоя обсыпки должна быть не ме­
нее 3—5 м. Только после указанных мероприятий производится 
намыв тела плотины.

7.12. При производстве работ в зимнее время должны соблю­
даться следующие правила:

а) песчаные и щебеночные грунты должны укладываться в 
сыпучем состоянии без кусков льда и смерзщихся комьев льда и 
снега;
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б) после снегопада снег перед укладкой новых слоев фильт­
ра должен быть тщательно удален;

в) укладка слоев фильтра на мерзлое песчаное основание до­
пускается только после тщательной его подготовки — очистки от 
комьев снега, льда и удаления с поверхности мерзлой корки;

г) укладка смежных слоев фильтра должна производиться 
непрерывно и на полную высоту.

7.13. Должен быть обеспечен непрерывный тщательный конт­
роль качества работ по сооружению дренажных устройств как 
строительными, так и проектными организациями, осуществля­
ющими авторский надзор. Приемка готового дренажного устрой­
ства должна производиться специальной комиссией с оформлени­
ем надлежащей документации.
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